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I. Einleitung.

In der neueren Zeit gewinnen im Eisenbetonbau die trigerlosen Pilz-
decken immer mehr an Bedeutung. Wéihrend die in Platten und Balken
aufgelosten Eisenbeton-Deckenkonstruktionen letzten Endes die im EHisen-
und Holzbau tbliche und der Eigenart dieser viel &lteren Baustoffe ent-
sprechende mittelbare Lastibertragung verkorpern, ist das Pilz-
deckensystem mit seiner unmittelbaren Lastibertragung auf die
Stiitzpunkte diejenige Bauweise, welche in ihrer Kraftewirkung dem mono-
lithischen Charakter des Eisenbetons am besten gerecht wird. Die zahl-
reichen, sehr mannigfaltigen Vorteile der Pilzdecken sind bereits in weiten
Kreisen bekannt und sollen hier nicht ndher erortert werden; die groBen
Pilzdecken-Ausfihrungen der letzten Jahre im In- und Ausland liefern
dafiir den besten Beweis.

Die rasche Verbreitung der Pilzdecken wére in Deutschland trotz
ihrer Vorziige sicher nicht mdglich gewesen, wenn es nicht gelungen wére,
den Spannungsverlauf derartiger Konstruktionen theoretisch zu erfassen.
Dank der Entwicklung der Elastizitétslehre, insbesondere der Plattentheorie,
besitzt man heute schon mehrere Verfahren, welche das Pilzdeckenproblem
lésen und die Ermittlung der an einer beliebigen Stelle der Platte auf-
tretenden Beanspruchungen mit mehr oder weniger Genauigkeit gestatten.
Grundlegend sind auf diesem Gebiete die Arbeiten von Dr.-Ing. Marcus
und Dr.-Ing. Dr. Lewe?). Eine bedeutende Forderung haben die Pilzdecken
durch die ,Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fir Kisenbeton® vom
September 1925 erfahren, welche leicht auszuwertende Naherungsformeln
fir die der Bemessung zugrundezulegenden Momente enthalten.

Alle die bestehenden Theorien und Rechenverfahren beschrinken sich
lediglich auf den Fall, daB der GrundriB des zu dberdeckenden Raumes
rechteckig ist, und daB die Stitzen in den Schnittpunkten eines recht-
eckigen Netzes stehen. Es kommt aber auch oft vor, daB kreisrunde

) Beide Verfasser haben iiber die Berechnung von Pilzdecken und iiber damit
zusammenhéngende Probleme zahlreiche Aufsétze in verschiedenen Zeitschriften ver-
offentlicht. Ihre vor den Jahren 1924 bzw. 1926 erschienenen Abhandlungen wurden in
den folgenden zwei Biichern verwertet: Dr.-Ing. H. Marcus, Die Theorie elastischer
Gewebe und ihre Anwendang auf die Berechnung biegsamer Platten (Berlin 1924, Verlag
von Julius Springer); Dr.-Ing. Dr. Lewe, Pilzdecken und andere trigerlose Eisenbeton-
platten (Berlin 1926, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn).



2 I. Einleitung.

Grundflichen tberdeckt werden miissen. Ein Rechenverfahren, welches
die kreisformige Umrandung einer Pilzdecke beriicksichtigt, war jedoch
bisher noch nicht vorhanden. Darauf ist es wohl zurtickzufthren, daB
man bei kreisrunder Grundrifform von der trégerlosen Bauweise auch
heute noch vielfach absieht und manchmal recht umstéandliche, schwieriger
ausfihrbare, wirtschaftlich weniger giinstige Konstruktionen vorzieht. Dies
moge nachstehend an Hand von einigen Beispielen besprochen werden,
die zugleich auch die Anwendungsmoglichkeiten von kreisférmig begrenzten
Pilzdecken zeigen sollen. Fiir das letztere System konnen bereits ebenfalls
Ausfithrungsbeispiele genannt werden.

1. Wasserbehilter des Wasserwerkes Rothenburg o. d. T.?).

Der Behilter besteht aus 2 getrennten zylindrischen Kammern, die je
einen lichten Durchmesser von 13,80 m haben (Abb. 1). Die Decke wird von

Abb. 1. Wasserbehiilter Rothenburg o. d. T. Grundris.

12 radialen Rippen getragen, welche von einer breiten Mittelstiitze aus-
gehen. Ein Blick auf das in ,Beton u. Eisen® 1924 S. 293 wiedergegebene
Lichtbild der eingeschalten Behilterdecke mit der Bewehrung der Rippen
geniigt, um sich von der UnzweckméBigkeit dieser Anordnung zu tber-
zeugen (Abb. 2). Uber der Mittelstiitze kreuzen sich 6() Scharen von Eisen-
einlagen. Das Einbringen der Betonmasse verursacht an dieser wichtigen
Stelle groBe Schwierigkeiten, auch ist der Schalungsverbrauch fiir die
vielen Rippen betrichtlich.

% S6llner, Der Wasserbehilter des Wasserwerkes Rothenburg o. d. T., ,Beton
u. Eisen“ 1924 Heft 22 8. 293. Derselbe Aufsatz ist auch in der ,Deutschen Bauzeitung®,
Konstruktion und Baunausfithrung 1926 Nr. 27/28 S. 49, erschienen.



2. Zwei von Dr.-Ing. Enyedi entworfene Wasserbehilter. 3

Abb. 2. Wasserbehiilter Rothenburg o. d. T. Eingeschalte Behilterdecke.

2. Zwei von Dr.-Ing. Enyedi entworfene Wasserbehéalter?).

Bei den in ,Beton u. Eisen* 1926 S.78 dargestellten beiden kreis-
zylindrischen Tiefbeh&ltern mit einem lichten Durchmesser von 11,50 m (Abb. 3)

Abb. 3. Wasserbehiilter nach dem Entwurf von Dr.-Ing. Enyedi.

¥ Dr.-Ing. Enyedi, Eisenbetonkonstruktionen im Miihlenbau, ,Beton-u. Eisen
1926 Heft 5 S. 75.
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bzw. 10,20 m wurden die. Fundamentplatten bereits als umgekehrte Pilz-
decken ausgefiibrt, wihrend die Beh&lterdecken kreuzweise bewehrte, auf
Rippen aufliegende Platten sind. Es ist nicht zu verstehen, wozu hier
die Rippen nétig waren — durch eine kleine Verbreiterung der Stitzen
nach oben (durch die Anordnung von Stitzkopfen) wéaren sie leicht zu
vermeiden gewesen. Bei der Betrachtung der Grundrisse dieser Behalter
dringt sich die Pilzdecke als die einfachste und natiirlichste Losung von
selbst auf.

Ahnliches gilt fiir die von Santo Rini entworfenen Melassebehilter
der Fabrikanlage ,Kronos“ in Eleusis bei Athen, ,Beton u. Eisen“ 1924
Heft 15 S.193.

3. Behilter Wernhalde des Stidt. Wasserwerkes Stuttgart?).

Die Behilterdecke wurde in derselben Weise konstruiert, wie die-
jenigen von Dr. Enyedi, ihr lichter Durchmesser betrigt etwa 12,80 m.
Die Tatsache, daB hier keine Pilzdecke zur Ausfiihrung gelangte, ist um so
bemerkenswerter, als das Stidt. Wasserwerk etwa gleichzeitig 5 groBe
rechteckige Behélter erbauen lieB, die alle Pilzdecken erhalten haben. Nur
ein rechteckiger Behélter (Uhlandshohe), der als erster schon im Winter
1924/25 fertiggestellt wurde, ist mit einer Trégerdecke versehen worden,
weil die damals giltigen, aus dem Jahre 1916 herriihrenden deutschen
Bestimmungen tber die Berechnung von Pilzdecken noch keinerlei Vor-
schriften enthalten haben. Der unten angefiihrte Bericht hebt die Vorteile
der Pilzdeckenbauweise gegeniiber den Plattenbalkendecken ausdricklich
hervor, so daB die Wahl der letzteren Konstruktion bei dem kreisrunden
Behalter Wernhalde auf dieselbe Ursache zuriickzufiihren sein durfte, wie
bei dem rechteckigen Behélter auf der Uhlandshohe, ndmlich auf das Fehlen
eines Rechenverfahrens, welches auch durch die neuen ,Bestimmungen
des Deutschen Ausschusses fir Eisenbeten“ vom September 1925 fir
kreisférmig begrenzte Pilzdecken noch nicht gegeben wurde. Die Verfasser
weisen ausdriicklich darauf hin, daB bei freier Formgebung des Behéilters,
d. h. wenn die ortlichen Verhéltnisse die Wahl zwischen der rechteckigen
und kreisrunden Form zulassen, die letztere wirtschaftlich erheblich giinstiger
ist. Diese Bebauptung wird durch Vergleich des Massenbedarfs zahlen-
méfig belegt. Nur bei sehr groBem Nutzinhalt (iber 2000 m3 soll der
rechteckige Behilter billiger werden, doch erscheint diese Grenze in An-
betracht von kreisrunden Ausfihrungen bis zu 22700 m? Fassungsraum
(wofir nachfolgend ein Beispiel genannt wird) auch schon aus dem Grunde
zweifelhaft, weil bei dem Vergleich eine, vom Inhalt unabhéngige konstante
Wasserhohe von 4 m angenommen wurde, wihrend die wirtschaftlich
gunstigste Wasserhéhe mit dem Nutzinhalt zunimmt. Dies geht u. a. aus
allgemeinen wirtschaftlichen Betrachtungen hervor, die fiir diesen Behélter-

4) Stadtbanrat Ruf und Reg.-Baumeister Landel, Die Behilterbauten. des Stadt.
Wasserwerkes Stuttgart, ,Baunzeitung® Stattgart 1927 Heft 34 S. 285, Heft 37 S. 321,
Heft 41 S. 357. Der Aufsatz ist auch als Sonderdruck erschienen.



4. Ausgefiihrte kreiszylindrische Behdlter mit Pilzdecken. 5)

typus mit Pilzdecken angestellt worden sind, um bei gegebenem Nutzinhalt
das wirtschaftlich giinstigste Verhiltnis zwischen Grundfliche und Hohe
zu finden 9).

4. Ausgefihrte kreiszylindrische Behélter mit Pilzdecken.

Obgleich namlich ein Rechenverfahren fir Pilzdecken mit kreisformiger
Begrenzung noch nicht besteht, sind solche in Anbetracht ihrer Wirt-
schaftlichkeit trotzdem schon
mebrfach ausgefithrt worden. So
beschreibt Lewe (a. a. O. S. 152)
einen kreiszylindrischen Nutz-
wasserbehélter fir 1500 m® in
Diésgyor mit einem lichten Durch-
messer von 20,80 m (Abb. 4);
ferner Marcus®) einen solchen
mit einem Fassungsraum von
6000 m?® und 36,00 m lichtem
Durchmesser (Abb. 5). Beide Be-
hilter haben eine quadratische
Stitzenteilung. Es ist klar, daB
der Momentenverlauf in den
Randfeldern, die einen betricht-
lichen Teil der ganzen Fléche
bilden, ganz anders sein muf,
als bei gradliniger Begrenzung
der Pilzdecke. Ganz abgesehe von
dieser ,theoretischen“ Schwie-
rigkeit© wird bei der bisher
ublichen quadratischen Stiitzen-
teilung die Ausbildung der Rand-
felder auch infolge der wech-
selnden Spannweite erschwert,
wie das Marcus besonders be-
merkt (S. 223). Bei dem von
Marcus beschriebenen grofien Be-
halter wurde daher auch eine
radiale Anordnung der Stiitzen in
Erwagung gezogen, was jedoch
nicht weiter verfolgt wurde, weil
nach seiner Ansicht die Her- Abb. 4. Wasserbehiilter Diosgyor.
stellung der Ringbewehrung mit Grundrif und Querschnitt.
wechselnden Krimmungshalb-
messern in diesem Falle zu umstindlich gewesen wire. Dieses Bedenken darf je-

5 Kiister, Der billigste Behilter, ,Beton u. Eisen® 1927 Heft 18 S. 340.
% Dr.-Ing. H. Marcus, Zwei Beispiele fiir die Verwendung tréigerleser Decken,
»Beton u. Kisen“ 1926 Heft 13 S. 221.
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doch nichtverallgemeinertund als fiir alle Féille maBgebend eingeschéitzt werden.
Einerseits konnen Ringeisen mit verinderlichem Durchmesser bei maschi-
neller Biegung mit entsprechenden Einrichtungen ohne Schwierigkeit her-
gestellt werden, andererseits kann man bei groBer Ausdehnung des zu

Abb. 5. Wasserbehiilter nach dem Entwurf von Dr.-Ing. Marcus.
Grundri8.

iberdeckenden kreisformigen Grundrisses die Ringbewehrung polygonal
verlegen, also kiirzere gerade Eiseneinlagen verwenden. Die radiale Stiitzen-
teilung bietet den Vorteil gleichmiBiger Randfelder und einer besseren
Raumeinteilung, was bei Wasserbehéltern an sich allerdings nicht wichtig
ist. Bei zwei- oder mehrkammerigen Behiltern kann man aber durch eine
radiale Stiitzenteilung konzentrische Kammern erhalten, wodurch eine
— im allgemeinen ungiinstige — Biegungsbeanspruchung der Zwischen-
wiande ausgeschlossen wird, Bei Zerlegung des Grundrisses in zwei Halb-
kreise ?) oder in mehrere Sektoren miissen die Zwischenwénde auf Biegung
bemessen werden, im Falle von konzentrischen Kammern nur auf Ringzug
und -druck. Derartige Behilter sind als Hochbehélter schon ausgefiihrt
worden ®) und dirften sich auch als Tiefbehilter gut bewéhren.

?) Als Beispiel fiir eine solche Teilung eines grofien Behilters (2500 m® Nutzinhalt)
moége genannt werden: Lucan, Der Reinwasserbehiilter zu Falkenstein i. V., ,Beton u.
Eisen® 1927 Heft 6 S.101.

%) Vgl. z. B.: Behilter im Wasserturm zu Rotha, beschrieben im ,Handbuch fiir
Eisenbetonbau“ Bd.V 3. Aufl. 8. 219; ferner HeiBwasserbehiilter des Giintzbades in Dresden.



5. Wassertiirme. — 6. Planetarinm in Mannheim. 7

SchlieBlich sei noch als grofites Bauwerk dieser Art ein Wasser-
behélter von 22700 m? Nutzinhalt in Madison erwihnt?). Hier wurde als
wirtschaftlich giinstigste GrundriBform der Kreis gewahlt, mit einem Durch-
messer von 62,48 m und einer Wasserhohe von 7,6 m. Diese Decke ist
eine Pilzdecke mit quadratischer Stitzenteilung. Der Raum wurde durch
eine in Rippen aufgeloste Mittelwand in 2 Kammern geteilt (ihnlich
wie bei dem Behilter in Falkenstein), so daB eine radiale Stitzenteilung
nicht gut gepaBt héatte. Gunstiger wire aber vermutlich die Anordnung
einer inneren Ringmauer gewesen, also die Zerlegung des Behilters in
eine innere kreisformige und in eine duBere Ringkammer, in welchem Falle
man zwangsldufig zu einer radialen Stitzenteilung gekommen wire.

b, Wasserturme.

Die besprochenen Behélter sind Tiefbehélter, bei welchen nur die
obere Decke als Pilzdecke in Frage kam (und die Sohle bei schlechtem
Baugrund als umgekehrte Pilzdecke). Bei Wassertirmen kann aber oft
auch die, die ganze Wasserlast tragende Behiltersohle zweckmaBigerweise
als Pilzdecke ausgebildet werden. Von gréBeren Bauwerken, bei welchen
diese Losung (anstatt der Plattenbalkendecke) mit Vorteil Anwendung hatte
finden konnen, seien genannt:

Wasserturm in Ingolstadt fir 1000 m3 9),

" auf dem Giterbahnhof Osnabriick fir 1000 m?,
” der Reichsstickstoffwerke Piesteritz bei Wittenberg fir
2200 m?.

In dem Ingolstidter Turm befinden sich 2, in dem Osnabricker
4 GeschoBidecken unter dem Behalter, fiir welche Decken dasselbe gilt,
wie fur die tragenden Sohlen.

6. Planetarium in Mannheim13),

Hier handelt es sich um eine kreisformige Kellerdecke mit einem
lichten Durchmesser von 26,36 m (Abb. 6). Im Gegensatz zu den vorerwihnten
Beispielen wurde bei diesem Bau der GrundriB in einen inneren Kreis und
in konzentrische Ringe zerlegt, was die natirlichste GrundriBgestaltung
von groBeren zylindrisch begrenzten Riumen ist.

Die Anordnung von lauter vollen, durchgehenden tragenden Mauern
ist meistens nicht moglich, auch ist eine solche Liésung wegen des groBen
Massenaufwandes, besonders: bei hohen-R#umen, nicht wirtschaftlich. Es
ist meistens vorteilhafter, wenn die Mauern durch Stitzen ersetzt werden,
welche konzentrische, regelméaBige Vielecke bilden. Die Stiitzen kdénnen
durch kreisformig oder polygonal gefithrte Tréger verbunden werden,
wodurch eine Plattenbalkendecke entsteht, bzw. man kann auch in diesem

°) Der Baum eines gedeckten 22700 m?-Eisenbeton-Wasserbehilters in Madison
(Wise.), ,Beton u. Eisen“ 1927 Heft 20 S. 389.

1) ,Handbuch fiir Eisenbetonban“ a. a. O. S. 234— 240.

') Das Planetarinm in Mannheim, ,Deutsche Bauzeitung“ Konstruktion.und Aus-
fithrung 1927 Nr. 15 8.101; ferner ,Handbuch fiir Eisenbetonbau® 3. Aufl.- Bd. XII 8. 306.
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Fall, wie bei rechteckiger GrundriBteilung auf eine solche Zwischen-
konstruktion verzichten und zu der in vieler Hinsicht giinstigeren Pilzdecke
ubergehen,

Abb. 6. Planetarium Mannheim.
Querschnitt.

Aus den angefiihrten Beispielen, die noch weiter fortgesetzt werden
konnten, geht hervor, daB die Uberdeckung groBer kreistormiger Grundflichen
mittels Flachdecken hauptséchlich in folgenden Fillen vorkommt:

1. Bei kreisrunden Fliissigkeitsbehéltern, und zwar sowohl bei Tief-
behéltern, als auch bei Wassertiirmen;
2. unter Kuppeln (Planetarien und dergl.).

Abb. 7. Schottkuppel in Jena.
Querschnitt.

In diesem Zusammenhang sei auf die groBen Fortschritte hingewiesen,
welche in den letzten Jahren durch das neue Kuppelbau-System ZeiB-



6. Planetarinm in Mannheim. 9

Dywidag erzielt worden sind®?). Dieses System erdffaet groBe Zukunfts-
moglichkeiten fir den Bau von Massivkuppeln, welche in vielen Féllen
die ebene Uberdeckung von kreisformigen Grundflichen mit sich bringen.
Es kommen sogar unter solchen Kuppeln auch mehrere tbereinander-
liegende Decken vor, wofiir als Beispiel die Schottkuppel in Jena (aus dem
Jahre 1923) dienen mdge (bei welcher natiirlich noch Rippendecken zu
sehen sind). (Abb. 7). Dieser Bau ist in den in FuBinote 12 angegebenen
Quellen beschrieben.

Die vorstehenden Erdrterungen dirften geniigen, um nachzuweisen,
daB die Berechnung kreisférmig begrenzter Pilzdecken ein
praktisches Bedlirfnis ist. Die nachfolgende Arbeit hat den Zweck,
die Berechnung solcher Systeme in einer fir die Ingenieurpraxis geeigneten
Weise zu ermdoglichen.

M Dischinger, Fortschritte im Bau von Massivkuppeln, ,,Der Bauingenieur" 1925
Heft 10 S. 362; ferner ,,Handbuch fiir Eisenbetonbau* 3. Aufl. Bd. XII 8. 302.



II. Beschreibung des allgemeinen Rechnungsganges.
Grundlagen und Voraussetzungen.

Das System, welches den Gegenstand dieser Arbeit bildet: die kreis-
formig begrenzte, am Rande stetig, im Innern an den Eckpunkten von
konzentrischen, regelmaBigen Vielecken unterstiitzte Pilzdecke ist eine, im
allgemeinen statisch mehrfach unbestimmt gelagerte elastische Kreisplatte.
Am Rande kann die Decke frei aufliegen oder elastisch bzw. fest ein-
gespannt sein. Die freie Auflagerung (mit einer entsprechenden Randver-
drehung der elastischen Fliche) und die feste Einspannung (mit horizon-
taler, unverdrehbarer Tangentialfliche am Rande) bilden die Grenzfille,
innerhalb welcher jede Randneigung der elastischen Fliche mdglich ist.

Bevor das Problem in seinen Einzelheiten behandelt wird, soll kurz
der allgemeine Rechnungsgang, welcher dem bei statisch unbestimmten
Systemen tiblichen Verfahren genau entspricht, geschildert werden. Der
Zweck ist die Ermittlung der Biegungsmomente an einer beliebigen Stelle
der Platte infolge einer gegebenen Belastung. Zunéchst sei frei drehbare
Auflagerung vorausgesetzt. Der Fall einer festen oder teilweisen Randein-
spannung wird im V. Abschnitt besprochen.

Als Grundsystem wird die am Rand frei aufliegende elastische Kreis-
platte eingefiibrt, indem jede innere Stiitze beseitigt gedacht wird. Die
Uberzihligen, welche aus den Elastizitatsgleichungen ermittelt werden
missen, sind die Auflagerkréfte dieser Stitzen (X, X,, ... X,). Die Ela-
stizitdtsgleichungen besagen: Die Durchbiegung der Platte in den Stitz-
punkten ist null, oder — bei nachgiebiger Auflagerung — gleich der von
der Nachgiebigkeit des Baugrundes und von der Lé#ngeninderung der
Stiitzen abhéngigen Senkung der Auflagerpunkte. Die Gleichungen lauten
mit den ublichen Bezeichnungen:

Xi0n+Xodi2+ ...+ Xndia=010
X102 +Xosd2+ . . .+ Xy 020 =020

X15n1+X26n2+ .. +Xn 67m=6n0

Unter den GroBen X, X,, ... X, sind im allgemeinen nicht einzelne
Stiitzenkréifte zu verstehen, die Unbekannten bedeuten vielmehr die Ge-
samtkraft einer Stiitzengruppe, auf deren jede Einzelstiitze aus

(1)
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Symmetriegriinden dieselbe Kraft entfillt. Der Belastungszustand , X; =—1¢
ist somit derjenige Belastungsfall, in welchem die Gesamtkraft der zur
Gruppe X; gehorenden Stilitzen — — 1 ist, wahrend das Grundsystem im
ubrigen unbelastet ist. Die Zusammenfassung der Stiitzen in eine Gruppe
ist einerseits vom System selbst, andererseits von der jeweiligen Belastung
abhéngig. Ist tiberhaupt keine Symmetrie vorhanden, so bildet als Grenzfall
jede Stitze eine Gruppe fir sich. Als anderer Grenzfall kann es bei
manchen Systemen vorkommen, daB alle Stitzen zusammen zu einer
einzigen Gruppe gehoren. Der Grad der statischen Unbestimmtheit héngt
also nicht nur vom System, sondern auch von der Art der Belastung ab,
wie dies ja auch bei anderen Tragwerken der Fall ist. Die Anzahl der

Stitzen in den einzelnen Gruppen sei %, h,. ... %h,, die auf eine Einzel-
stitze entfallenden Auflagerkrifte sind dann —h}i’%’ —hX——" Bei der Be-
1 e n

rechnung der Platte wird immer eine ganze Gruppe als Einheit betrachtet.
Die Bedeutung der Beiwerte ist folgende:

8,, = Durchbiegung der Angriffspunkte der Gruppe X, im Grundsystem
infolge der Belastung X, = —1, desgl. fir X, usw.

d,, = Durchbiegung der Angriffspunkte der Gruppe X, infolge X, = —1,
wéahrend

8,, = Durchbiegung der Angriffspunkte der Gruppe X, infolge X, = —1
usw. Fir die -Werte mit gemischten Indizes gilt der Satz von Betti

h“l 5 hbl 5
gh_a( ab)——?a( ba)a

woraus d,p = 05,4, d. h. die Vertauschbarkeit der Indizes folgt.

8105 950 + - - Ono bedeuten die Durchbiegungen der Angriffspunkte der

einzelnen Gruppen im Grundsystem infolge einer gegebenen &uberen Be-
lastung.

Die Vorzeichen werden so gewé#hlt, daB die Belastungen sowie die
Durchbiegungen von oben nach unten gerichtet positiv, wihrend bei den
Auflagerkrdften die von unten nach oben wirkenden positiv bezeichnet
werden, Samtliche Kréifte und Durchbiegungen sind lotrecht. Die Momente
sind positiv, wenn sie an der unteren Seite der Platte Zug erzeugen —
negativ, wenn die Zugspannungen an der Plattenoberfliche entstehen.

Bei der vorstehend angeschriebenen Form der Elastizitatsgleichungen (1)
wird stillschweigend vorausgesetzt, daBf die Stiitzpunkte unnachgiebig sind.
Soll auch der EinfluB von Stitzensenkungen beriicksichtigt werden, so

sind 2 Fille zu unterscheiden, je nachdem die Senkungen elastisch oder
unelastisch sind.

1. Bei elastisch nachgiebiger Auflagerung seien die Senkungen der
Angriffspunkte X, X,, ... X, in den Zustdnden X, = — 1, X, = —1,...
X,=—1 je 61, 26, ... On,. Dann muB in den Elastizitatsgleichungen

anstatt d,,, d,5, ... Onn gesetzt werden: 3, = 0,, + 0,4, ... Oun = Onn 3 Ons.
Alles andere bleibt unveréndert.

Hajnal-Konyi 2
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2. Handelt es sich um unelastische Senkungen, so ermittelt man die
daraus entstehenden Stitzenkrafte getrennt von dem EinfluB der &uBeren
Belastung, indem auf der rechten Seite der Elastizitatsgleichungen die einer
gegebenen &uBeren Belastung entsprechenden Werte 4,,, 6,,, ... dno durch
die geschétzten Senkungen der einzelnen Gruppen: 6y, doy, .:. dyy ersetzt
werden. Diese Werte sind, wie aus der Theorie der statisch unbestimmten
Systeme bekannt, mit negativem Vorzeichen einzufiihren.

Ist auch die kreisférmige Umfassung der Pilzdecke nachgiebig (wobei
eine gleichmaBige Nachgiebigkeit vorausgesetzt wird), so bedeuten die
Werte 6;., d;» den Unterschied, um welchen sich die Angriffspunkte der
Gruppe X; gegeniiber der Umfassungsmauer senken,

Praktisch dirfte eine Senkung der Auflager kaum in Frage kommen,
da bei Pilzdecken fiir eine moglichst unverschiebliche Auflagerung gesorgt
werden muB, es sollte jedoch darauf hingewiesen werden, daB die rech-
nerische Erfassung des Einflusses von Auflagersenkungen keinerlei Schwierig-
keiten verursacht und im Rahmen des hier zu entwickelnden Verfahrens
ohne weiteres moglich ist.

Die Elastizitatsgleichungen sind so aufgebaut, daB in der Regel in
jeder Gleichung jede Unbekannte vorkommt. Ihre Auflosung erfolgt nach
einem der verschiedenen, in der Literatur bekannten Verfahren.

Sind einmal die Uberzihligen ermittelt, so ergeben sich die Momente
der Pilzdecke nach folgender Gleichung:

M=my— X, m; — X, my—-++— Xpmn (2)

Hier bedeutet m,'% das Moment im Grundsystem infolge der ge-
gebenen Belastung. m,, m,, ...m, sind die Momente im Grundsystem
infolge der Belastungszustinde X, =—1, X, =—1, ... X, =—1. Unter
den Momenten sind zu unterscheiden:

1. Radiale Biegungsmomente (m,),

2. Tangentiale Biegungsmomente (my),

3. Drillungsmomente (m,).

Uber den Stiitzen wird bei der Berechnung der Stutzkréfte Punkt-
lagerung vorausgesetzt, wihrend bei der Ermittlung der Momente in der
Néahe der Stiitzen, insbesondere im Bereich der Stutzenkiopfe zu beachten
ist, daB in Wirklichkeit eine Flichenlagerung vorliegt, worauf noch niher
eingegangen wird.

Um den dargestellten Rechnungsgang durchfithren zu kénnen, ist es
notig, einerseits die Beiwerte & der Elastizititsgleichungen, andererseits
die Momente m,, ...m,, infolge der Belastungszustinde X, = —1,... X, =—1
zu bestimmen.

Die Beiwerte d;, sind die Durchbiegungen des Grundsystems infolge
der gegebenen Lasten. Es wird dabei vorausgesetzt, daB die Belastung
der Kreisplatte zentralsymmetrisch, d. h. kreis- oder kreisringférmig

) Die sonst im allgemeinen mit dem Index ,0“ bezeichneten Momente im Grund-
system, die von den #nBeren Lasten herriihren, sollen in dieser Arbeit zmm Unterschied
von spiter einzufithrenden Momenten mit dem Index ,g“ versehen weiden.
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ist.  Auch Einzelkriafte nach Art der Belastungszustinde X, = —1,
... X, =—1 konnen zwar auf diese Weise behandelt werden, doch diirften
solche Belastungsfille kaum einen praktischen Wert haben. Die bei der
Berechnung von Kreisplatten sehr haufig gemachte Annahme der Zentral-
symmetrie der Belastung!4) bedeutet zwar auch hier eine gewisse Ein-
schrankung, die jedoch praktisch kaum ins Gewicht fillt, wie das die im
I. Abschnitt betrachteten Beispiele bestéitigen. Fiir Decken von Flissig-
keitsbehéaltern kommt so gut wie keine Nutzlast in Frage, nur eine
zentralsymmetrisch verteilte stindige Last (Erdauflast). Der Schnee ist
auch zentralsymmetrisch verteilt und wird allgemein zur stindigen Last
rugeschlagen. Bei Tragsohlen von Flissigkeitsbeh&altern mit
konzentrischen Kammern oder ohne Zwischenteilung des Innenraumes ist
die Nutzlast ebenfalls immer zentralsymmetrisch verteilt. Nur bei Decken
in gewohnlichen Hochbaulen (unter Kuppeln und dergl) ist auch eine
andere Verteilung der Nutzlast moglich. Fir die radialen Biegungsmomente
sind bei solchen Decken gleichfalls zentralsymmetrische Belastungsfille
mafigebend.

Fir die tangentialen Biegungsmomente sowie fir die Drillungsmomente
sind bei einer derartig benutzten Decke andere Félle allerdings unglinstiger.
Der EinfluB einer teilweisen, sektorformigen Belastung gegeniiber der Voll-
belastung durfte sich aber praktisch nur dann bemerkbar machen, wenn
die Nutzlast im Verh&ltnis zur stindigen Last gro8 ist. In R&umen, welche
lediglich zur Versammlung von Menschen dienen (Planetarien und die
meisten sonstigen Kuppelbauten) betrdgt die Nutzlast hdchstens 500 kg/m?,
die sténdige Last (Bigengewicht der Decke - Verputz -+ Belag) kann nie
kleiner als 400 kg/m? sein, da ja das Eigengewicht allein mindestens
15.24 = 360 kg/m?, in den meisten Féllen aber noch mehr ist*%. Das Ver-
haltnis p g ist also bei solchen Decken im allgemeinen nicht grifer als
1.25, vielfach sogar kleiner als 1.

GroBere Nutzlasten als 500 kg/m? die nicht zentralsymmetrisch ver-
teilt sind, kommen nur bei Industrie- und Speicherbauten vor, fir solche
wird aber das hier behandelte System kaum Anwendung finden, weil die
Grundrisse im allgemeinen rechteckig sind. Die Beriicksichtigung von nicht
zentralsymmetrisch verteilten Belastungen tritt demnach bei der Losung
von praktischen Aufgaben hinter der Bedeutung von zentralsymmetrischen
Lasten weit zuriick. Theoretisch bieten natirlich auch solche Belastungs-
talle, bei welchen keine zentrale Symmetrie vorhanden ist, viel Interesse,
doch ist ihre Untersuchung eine Aufgabe fir sich und wiirde den Rahmen
dieser Arbeit Gberschreiten. Es ist nur selten mdglich, die Probleme gleich
in ihrer allgemeinsten Form zu 16sen, man muB sich meistens auf Sonder-
falle beschréinken und das Gesamtproblem in einzelne Teilaufgaben zer-
legen.

%) Dr.-Ing.Schleicher, Kreisplatten auf elastischer Unterlage. Theorie zentral-
symmetrisch belasteter Kreisplatten und Kreisringplatten auf elastisch nachgiebiger
Unterlage (Berlin 1926, Verlag von Julius Springer).

15 Nach den ,Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton“ vom
September 1925 A § 14 Ziff. 9 Abs. 3 darf die Plattendicke nicht kleinersals 15 em sein.

ok
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Die Ermittlung der 6;-Werte fiir einen kreis- oder kreisringférmigen
Belastungsfall macht an sich keine Schwierigkeiten, da die Gleichungen
der zugehérigen elastischen Flichen bekannt sind%). Fir die vollbelastete
Kreisplatte werden die Durchbiegungen tabellarisch zusammengefaBt.

Durch die Annahme, daB die Belastung zentralsymmetrisch ist, wird
die Gruppeneinteilung der Stitzen und somit auch der Grad der statischen
Unbestimmtheit fiir ein gegebenes System eindeutig festgelegt.

Die Beiwerte 0y, i sind die Durchbiegungen des Grundsystems in-
folge der verschiedenen Belastungszustdnde X, = —1, ... X, = — 1, also
infolge von Einzelkriaften, welche in den Eckpunkten von regelméiBigen,
konzentrischen Vielecken angreifen. Die Aufgabe ist in dieser Form in
der Literatur noch nicht behandelt worden. Sie 14Bt sich aber auf den
Fall einer exzentrischen Einzellast zuriickfihren, aus welchem man den
Gesamteinfluf der vorhandenen Lasten auf die Forménderung durch Super-
position erhélt. Die Gleichung der elastischen Fléche einer frei aufliegenden,
durch eine exzentrische Einzellast beanspruchten Kreisplatte hat A. Foppl??)
abgeleitet. Diese in Form einer Fourierschen Reihe gegebene Losung wird
als Ausgangspunkt der hier anzustellenden Untersuchungen gewihlt1s),

Es wird gezeigt, daB die Superposition zu wesentlichen Vereinfachungen
fibrt, welche die zahlenmé&Bige Anwendung sehr erleichtern. Dabei wird
vorausgesetzt, daB die Stiitzen, welche auBerhalb des Kreismittelpunktes
liegen, zu Gruppen von mindestens je 4 Stitzen zusammengefalft werden
konnen, eine Annahme, die bei allen praktischen Ausfiihrungen zutrifft.
Die durch Superposition gebildete Reihe konvergiert viel schneller als die
urspriingliche von Féppl, da ein groBer Teil der Glieder wegfillt. Zur
raschen Berechnung der Beiwerte d;, d; werden mehrere Hilfstafeln auf-
gestellt. Aus der ersten dieser Hilfstafeln, die dem ersten Glied der er-

%) Die Gleichungen sind u. a. in folgenden Werken zu finden: A. und L. Féppl,
Drang und Zwang Bd. I 2. Aufl. 1924 (Verlag von R. Oldenbourg); Dr.-Ing. Lewe, Pilz-
decken (vgl. Fufinote 1); Dr.-Ing. Nadai, Die elastischen Platten (Berlin 1925, Verlag
von Julius Springer).

') A.Foppl: Die Biegung einer kreisfsrmigen Platte. Sitzungsherichte der Kgl.
bayrischen Akademie der Wissenschaften 1912 8. 155. Die Abhandlung ist auszugsweise
wiedergegeben in ,Drang und Zwang“ Bd.I S.204. Foppl hat in dieser Arbeit auch
die Gleichung der elastischen Fliche einer am Rand fest eingespannten Kreisplatte ab-
geleitet, was hier der Vollstindigkeit halber gleich zn erwihnen ist. Den letzteren Fall
hat bereits Clebsch in seinem Buche ,Theorie der Elastizitit fester Korper® (Leipzig bei
Teubner, 1862) behandelt, doch steckt in seinen Formeln ein Rechenfehler, den erst Foppl
bemerkt hat.

%) Eine weitere sehr elegante Losung fiir die am Rande fest eingespannte Platte
wurde auch von Ing. Dr. techn. Ernst Melan gefunden (Die Durchbiegung einer exzen-
trisch durch eine Einzellast belasteten Kreisplatte, ,Der Eisenbau“ 1920 Nr. 10 S. 190).
Melan arbeitet mit orthogonalen Kreiskoordinaten und stellt fiir die Durchbiegung eine
einzige, fiir die ganze Platte giiltige geschlossene Formel auf. Obgleich diese Gleichung
sehr einfach ist, wenn nur eine einzige Last wirksam ist, eignet sich die Fopplsche
Reihe viel besser zu einer Superposition von mehreren, symmetrisch verteilten Einzel-
lasten. AuBerdem ist es zweifelhaft, ob man auf dem von Melan eingeschlagenem Weg

anch bei freier Auflagerung zu so einfachen Ergebnissen gelangen wiirde, wie bei fester
Einspannung.
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wahnten Fourierschen Reihe entspricht und die Hauptwerte von 6, i
liefert, kann leicht eine weitere gebildet werden, welche die Berechnung
von &z fir teilweise Belastung erleichtert und einfacher gestaltet als die
unmittelbare Anwendung der zugehérigen Durchbiegungsgleichung.

Fir zentralsymmetrische Belastungsféille sind auch die Formeln der
Biegungsmomente m, bekannt, die Drillungsmomente sind im Grundsystem
null. Durch weitere Hilfstafeln wird die zur Auswertung von m, erforder-
liche Rechenarbeit auf ein MindestmaBl beschrénkt.

Den schwierigsten Teil der ganzen Aufgabe bildet die Ermittlung
der Momente m,, ...m, Hier kann man nicht von bereits bekannten
Formeln ausgehen, um durch Superposition den Gesamteinflub von mehreren
gleichen, gleichzeitig wirkenden Einzellasten zu erfassen (wie dies bei der
Berechnung der d; d;; geschieht), da der Momentenverlauf in einer, durch
eine exzentrische Einzellast beanspruchten Kreisplatte in der Literatur
noch nicht in befriedigender Weise behandelt worden ist. Der Schwer-
punkt der nachstehenden Arbeit liegt in der Aufstellung von tbersicht-
lichen, leicht zu handhabenden Formeln fir diese Momente, aus welchen
sich die gesuchten Biegungsmomente der Platte (M) nach Gl (2) ohne
weiteres ergeben.

Vor der Erérterung des einzuschlagenden Weges erscheint es ndtig,
den von Foppl unternommenen Versuch zur Momentenermittlung im Falle
einer exzentrischen Einzellast kritisch zu besprechen.

In der in FuBnote 17 erwihnten Abhandlung weist Foppl auf den
Umstand hin, daB die strenge Losung der Differentialgleichung in der
nichsten Umgebung der belasteten Stelle unendlich groBe Biegungs-
spannungen liefert. Da dieses Ergebnis offenbar nicht richtig ist, so folgert
Foppl, ,daB die Differentialgleichung keinen hrauchbaren Ausgangspunkt
fir eine Theorie bildet, die zur Berechnung der Biegungsspannungen fithren
soll“ (S. 160). Anstatt der strengen Ldosung stellt Féppl eine Néherungs-
losung fur die elastische Flache auf, die aus nur 3 Gliedern besteht. Die
zugehorigen drei von den Randbedingungen unabhéngigen Konstanten
werden aus der Bedingung bestimmt, daf bei der wahren Gestalt der
elastischen Fliche die virtuelle Arbeit der Last fiir jede virtuelle Form-
anderung der virtuellen Anderung der in der Platte aufgespeicherten Form-
anderungsarbeit (der Anderung der potentiellen Energie) gleich ist. Auf
diese Weise ergibt sich nach einer sehr langwierigen Rechnung eine recht
gute Ni#herungsgleichung fir die elastische Fliche. Der Unterschied in
dem Biegungspfeil nach der strengen und nach der N&herungslosung be-
trigt im unginstigsten Fall nur 7°/,. Zur Berechnung der Durchbiegungen
wire also die Naherungslosung an sich brauchbar, Foppl erblickt aber ihre
Bedeutung darin, daB die Krimmung auch an der Lastangriffsstelle nicht
unendlich wird, also die Niiherungslésung in dieser Hinsicht der Wirklichkeit
eher entspricht als die strenge. Infolgedessen betrachtet er seine Niaherung
als eine , Verbesserung® der strengen Lisung, die sich nach seiner Ansicht
sjedenfalls mehr als diese fiir die Festigkeitsberechnung eignet. Die aus
der Niherungslosung abgeleiteten Formeln fiir die Biegungsspannungen
haben sich jedoch bei Versuchen mit Platten aus Fensterglas nicht ge-
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nugend bewéhrt, weshalb auf ihre Wiedergabe in ,Drang und Zwang*
(wo die strenge Losung fir die fest eingespannte Platte mitgeteilt wird)
verzichtet wurde.

DaB die von Foppl angewendete Methode nicht zum gewinschten
Ergebnis gefiihrt hat, ist nicht iberraschend. In der Tat kommt es bei
der Momentenermittlung auf die Krimmungsverh&ltnisse und
nicht auf die Durchbiegungen der Platte an, und es ist nicht zu erwarten,
daB eine Gleichung, die von der ,theoretisch strengen Losung® diesbeziig-
lich in ziemlich willkirlicher Weise abweicht, Werte liefert, welche mit
der Wirklichkeit trotzdem ubereinstimmen.

Der wahre Grund, warum die ,strenge Losung“ in ihrer urspring-
lichen Form zur Ermittlung der Biegungsspannungen in unmittelbarer Néhe
der Lasteintragungsstelle nicht geeignet ist, liegt darin, daB die Lastein-
tragung in Wirklichkeit niemals ,punktférmig® ist, wie bei der
Differentialgleichung vorausgesetzt wird, sondern auf einer Fléche ge-
schieht, deren Breite im allgemeinen (bei Pilzdecken immer) groBer ist, als
die Plattenstirke. Dieser Umstand wird durch die Losung von Foppl nicht
erfaft. Aus dem Widerspruch zwischen Wirklichkeit und Berechnung
schlieft er auf die Unbrauchbarkeit der strengen Losung, anstatt deren
Voraussetzungen zu prifen '9).

Die Richtigkeit der Differentialgleichung als solcher und ihre Brauch-
barkeit fur die Momentenermittlung kann aber nicht bezweifelt werden,
sofern die Voraussetzungen den wahren Verhéltnissen entsprechen. Die
genaue Losung kann in der Tat an keiner Stelle der Platte zu unendlich
groBen Spannungen fithren, wenn sie wirklich ,genau® ist, d. h. wenn bei
der Spannungsberechnung die tatséchliche GroBe der Lasteintragungsfliche
eingefithrt und die Annahme einer ,punktférmigen“ Belastung verlassen
wird. Die Berticksichtigung der Art der Lasteintragung ist jedoch nur in
unmittelbarer Nahe der Lastangriffsstelle nétig, schon in verhéltnismaBig
geringer Entfernung ist es gleichgultig, ob die Last ,in einem Punkt kon-
zentriert“ oder auf eine kleine Fliche verteilt angenommen wird. Diese
Tatsache wurde bereits von de Saint-Venant erkannt und von ihm als
das Prinzip ,der elastischen Gleichwertigkeit statisch gleichwertiger Lasten-
systeme“ ausgesprochen. Bei der Untersuchung des elastischen Verhaltens
eines Korpers in einiger Entfernung von der Lastangriffsstelle kann nach
diesem Prinzip der Unterschied zwischen der Wirkung der wirklichen Lasten
und ihrer Resultierenden vernachléssigt werden. Die GroBe der Entfernung,
auferhalb welcher diese Vernachlissigung zuléssig ist, héngt von der

) In geinen spiiteren Arbeiten, insbesondere in ,Drang und Zwang“ Bd.I S. 150,
§30 S.1961f, sowie Bd.II §83 S.155ff. beschiftigt sich Foppl eingehend mit den
Spannungsverhiltnissen einer Platte in der Nihe der Lastangriffsstelle. In § 82 jedoch,
wo die Kreisplatte mit einer exzentrischen Einzellast besprochen wird, gibt er keine Er-
kldrung dafiir, warum die von ihm abgeleitete Niherungsformel fiir die Biegungsspannungen
durch Festigkeitsversuche nicht bestitigt wurde. Es-erschien daher notwendig, diese
Frage hier etwas ausfithrlicher zu ertrtern, denn es muBte begriindet werden, da8 trotz
der widersprechenden Ansicht Foppls die strenge Losung der Differentialgleichung als
Grundlage der Momentenermittlung gew#hlt werden konnte.
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Eigenart der einzelnen Félle ab und kann nicht ein fir alle Male angegeben
werden, im allgemeinen ist sie sehr klein.

Das Prinzip von de Saint-Venant hat auf die Entwicklung der
Elastizititstheorie sehr befruchtend gewirkt. Bei der vorliegenden Aufgabe
ist dasselbe ebenfalls mit gutem Erfolg anwendbar, indem man die Fopplsche
Durchbiegungsgleichung einer durch eine exzentrische Einzellast bean-
spruchten elastischen Kreisplatte zum Ausgangspunkt der Ermittlung der
Momente m,, ... m, wahlt und die nahe Umgebung der Lastangriffsstellen,
den Bereich der Stiitzenkopfe, von dem Giiltigkeitsbereich der Losung aus-
schlieBt. Wie die Bereiche innerhalb der Stiitzenkdpfe zu behandeln sind,
hat Nddai?®) in einem Sonderfall gezeigt. Bei der Untersuchung der durch
eine Einzelkraft in der Mitte belasteten Kreisplatte hat er zunéchst voraus-
gesetzt, daf die Last innerhalb eines Kreises gleichm&fig verteilt auf die
Platte Ubertragen wird. Auf diese Weise wird die Kreisplatte in ein
inneres, belastetes Kreisgebiet und in ein &uBeres, unbelastetes Ringgebiet
zerlegt. Im &uBeren Gebiet gilt die homogene, im inneren die inhomogene
Plattengleichung, welche durch die Stetigkeitshedingung am Randkreis mit-
einander verknipft sind. Daraus ergeben sich in beiden Gebieten ver-
schiedene Ausdriicke fir die Momente. Der Halbmesser des Druckkreises
(c) kann gegeniiber dem Halbmesser des Randkreises (a) beliebig klein an-
genommen werden und die Momente bleiben auch im inneren Bereich

endlich, solange das Verhéltnis der beiden Halbmesser % nicht zu 0 (bzw.

der reziproke Wert nicht zu co) wird.

Die zahlenméiBigen Ergebnisse, zu welchen Nddai gelangt, indem er
seine Losung fir das dublere (Ring-)Gebiet mit derjenigen fir eine ,punkt-
formig“ angreifende Einzellast vergleicht, bestatigen den sebr guten An-
naherungsgrad des de Saint-Venantschen Prinzips schon unmittelbar am

Rand der Lasteintragungsfliche, wenn das Verhéltnis % klein, z B. 0,1 ist.

Man beherrscht also den Spannungszustand einer durch eine Einzellast
beanspruchten Platte auBerhalb der Lasteintragungsflache mit
vollig ausreichender Naherung durch die fir die Einzelkraft giltige Losung.
Innerhalb der Lasteintragungsfldache konnen die Momente eben-
falls mit Hilfe dieser Losung ermittelt werden, wenn man die Angriffs-
flache der Einzellast mit einem kreisférmigen Schnitt aus der Platte heraus-
schneidet, die ,konzentrierte“ Kraft auf die herausgeschnittene Fliche
nach irgendeinem Gesetz zentralsymmetrisch verteilt und am Rande der
abgetrennt gedachten Lasteintragungsfliche diejenigen Momente anbringt,
welche in diesem Schnitt bei Punktbelastung wirken wiirden.

Die Art der Druckverteilung innerhalb der Lastangriffsflache ist von
verh&ltnisméaBig untergeordneter Bedeutung. Nédai untersucht die in Abb. 8
dargestellten 4 Félle (a. a. O. S, 65). Das Zusatzmoment, welches aus der
Belastung des Druckkreises entsteht, ist im Fall 4 zwar doppelt so groB,
wie im Fall 1, das Gesamtmoment aber, welches sich nach Anbringen der

) Nédai a. a. 0. S. 58.
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Randmomente ergibt, nimmt bei einem Verhaltnis < — 0,1 im Fall 4
a

gegeniiber dem Fall 1 nur um etwa 25°/, zu.

Die vorstehend an dem Beispiel einer
durch eine zentrische Einzellast beanspruch-
ten Kreisplatte erlduterte Methode 148t sich
weitgehend verallgemeinern. Nédai sagt
hieriiber folgendes (S. 656—66):

sNachdem der Spannungszustand einer be-
liebigen Platte in der Umgebung der Angriffsstelle
einer (nicht auf dem Rande angreifenden) Einzelkraft

gich nur um einen stetigen Spannungszustand

/ mit den Momenten i, m,, m,, von dem obigen
unterscheidet, kann die Regel zur Ermittlung der
4 2 3 4  Biegungsbeanspruchung von Platten auf beliebige
Randbedingungen und Randkurven erweitert werden,

Abb. 8. wenn die Kraft geniigend stark konzentriert ist, um

die Abmessungen ihrer Angriffsfliche als klein gegen die fibrigen Abmessungen an-

sehen zu diirfen, und wenn die Druckverteilung nicht zu stark von einer der Umdrehungs-
flichen (Abb. 8) abweicht.”

Die hier ausgesprochenen Voraussetzungen treffen fiir die kreisformig
begrenzte Pilzdecke im allgemeinen zu.

Der Halbmesser der Lastangriffsfliche ist meistens nicht nur im
Verhiltnis zum Halbmesser der Gesamtfliche, sondern auch im Verhéltnis
zum gegenseitigen Stiitzenabstand (worauf es hauptséichlich ankommt) sehr
klein. Der EinfluB einer Stiitzenkraft im Bereich des betr. Stiitzenkopfes
ist gegeniiber allen anderen Einflissen so Uberwiegend, daB die Nddaische
Naherung nach Anbringen der aus der allgemeinen Losung erhaltenen
Momente am Rande der herausgeschnitten gedachten Stiitzenkoplfliche
geniigt. Die wirkliche Form der Stitzenkopfflache und der Stiitzenkopfplatte
(Kreis, Achteck, Quadrat usw.) ist dabei gleichgiiltig, was von Lewe (a. a. O.
S.115) nachgewiesen wurde 22

Praktisch ist {brigens die Momentenermittlung im Bereiche der
Stiitzenkopfe gar nicht notwendig, weil fir die Bemessung der Platte iiber
den Stiitzen die Momente in den Randquerschnitten der Stitzenkdpfe
maBgebend sind. Infolge des monolithischen Zusammenhanges zwischen
Platte und Stiitze ist der wirksame Querschnitt der Pilzdecke im Bereich
der Stiitzenkopfe bedeutend hoher, als die eigentliche Plattenstirke, so daB
in diesen Bereichen bei normaler Ausbildung der Stiitzenkdpfe die Be-
anspruchungen der Platte trotz der groBeren Momente kleiner
bleiben, als am Stiitzenkopirand, wie das verschiedene eigene Untersuchungen
von gewohnlichen Pilzdecken zeigen, die der Verfasser durchgefiihrt hat.

Auf Grund der in diesem Abschnitt entwickelten Uberlegungen gelangt
man zu folgendem Wege fir die Ermittlung der Momente mi, ... my:

Die Gleichung der elastischen Flache einer, durch eine exzentrische
Einzellast beanspruchten, am Rande frei aufliegenden Kreisplatte ist durch

21) Die Losung von Lewe ist nicht einwandfrei, eine Ergédnzung bzw. Berichtigung

hat Dr.-Ing. Craemer vertffentlicht (Die Beanspruchung von Pilzdecken in der Nihe des
Stiitzenkopfes, ,Der Bauingenieur” 1926 Heft 27 S. 534).
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die Lésung von Féppl in Form einer Fourierschen Reihe gegeben. Aus
dieser Gleichung wird durch Superposition die Gleichung der elastischen
Flache infolge einer Gruppe von zentralsymmetrisch verteilten, gleichen
Einzellasten (Belastungszustinde X, X,, ... X,) abgeleitet, welche zur
Berechnung der d;;, d;,-Werte, der Koeffizienten der Elastizititsgleichungen
dient. Die durch Superposition erhaltene Reihe ist im ganzen Bereich der
Platte einschlieBlich der Lastangriffspunkte absolut und gleichméaBig kon-
vergent (sie konvergiert viel schneller als die urspriingliche von Foppl).
Thre ersten und zweiten Ableitungen sind, mit Ausnahme der Lastangriffs-
stellen, ebenfalls absolut und gleichméBig konvergent. Die aus der Platten-
theorie bekannten Ausdriicke fiir die Momente (s. S. 46) sind also in dem zu
untersuchenden Bereich, aus welchem die Stiitzenkopfflichen ausgeschlossen
sind, auch als absolut und gleichm#4Big konvergente Reihen darstellbar 2?).
Diese Reihen sind jedoch in der Form, wie sie sich aus der Ableitung
ergeben, zur unmittelbaren zahlenméBigen Anwendung wenig geeignet, da
sie in einem groBen Gebiet der Platte, insbesondere am Rand der Stiitzen-
képfe, nur langsam konvergieren. Durch einige Kunstgriffe ist es moglich,
zu geschlossenen Formeln zu gelangen, welche bequem ausgewertet und
tabellarisch zusammengefaBt werden konnen. In gewissen Teilen der
Platte konvergieren die Reihen so schnell, daffi teilweise auch Ver-
einfachungen moglich sind.

Sind die Uberzahligen X,,...X, aus den Elastizitatsgleichungen
ermittelt worden und sind andererseits die Momente m,, m,, ...m, bekannt,
so ist die gestellte Aufgabe gelost, die Momente konnen nach Gl (2) an
einer beliebigen Stelle der Platte — mit Ausnahme der Bereiche der
Stitzenkopfe — berechnet werden. Innerhalb der Stitzenképfe kann die

Berechnung nach Ndadai durchgefihrt werden, was sich jedoch meistens
eribrigen durfte.

#2) Die Konvergenz der Reihen bleibt natiirlich anch innerhalb der Stiitzkopffiichen
erhalten, nur die theoretischen Lastangriffspunkte selbst bilden singuldre Stellen. Es
ist aber im Sinne der vorangegangenen Erirterungen zu beachten, dafi der einer theo-
retischen Punktlagerung entsprechende Momentenverlauf im Bereich der Stiitzenkopfe ge-
stort wird, daB also die Reihen, welche anBerhalb der Stiitzenkipfe die Momente darstellen,
innerhalb derselben trotz der Konvergenz ihre Bedeutung als Momente verlieren.



III. Ermittlung der FormédnderungsgriBen o.

A. Die Durchbiegungen 6:;, 6:x.
1. Superposition der Fopplschen Reihe.

Die Gleichung der elastischen Fléche einer durch eine exzentrische
Einzellast belasteten Kreisplatte lautet nach der von Foppl gegebenen
Reihenentwicklung wie folgt:

w=R,+ R, cos o R, cos 2¢ -+~ Ry cOS np—--- 3)
Es werden dabei auf der Kreisplatte folgende Bezeichnungen gewahlt
(s. Abb. 9):
a=Halbmesser der Kreisplatte
r=der verdnderliche Abstand der untersuchten Stelle ¢ vom
Kreismittelpunkt

Abb. 9.

p==Abstand der Lastangriffsstelle P vom Kreismittelpunkt.
Durch den Kreis mit dem Halbmesser p wird die Kreisplatte in zwei
Teilgebiete zerlegt, in ein inneres mit r<p und in ein &uBeres mit 1> p.
In der Reihenentwicklung (3) bedeutet w die Durchbiegung der
elastischen Fliche, ¢ den von » und p gebildeten Winkel. Die ,R“ sind
Funktionen des verénderlichen ». Die Ausdriicke fir ,R“ werden spater
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(S. 23) ausgeschrieben. Sie sind fir die beiden Teilgebiete der Kreisplatte
verschieden, fiir »>p werden sie mit R, fir » <p mit R' bezeichnet und
gehen auf dem Grenzkreis 7=y ineinander Giber (was eine selbstverstand-
liche Stetigkeitshedingung ist). Diese ,, R“-Funktionen missen den Rand-
bedingungen angepaBt werden, sie sind also verschieden, je nachdem die
Platte am Rande frei aufliegt oder eingespannt ist. Nachstehend wird am
Rande freie Auflagerung vorausgesetzt.

Greifen gleichzeitig A gleiche, zentralsymmetrisch verteilte Einzellasten
an, so ergibt sich die Gleichung der elastischen Flédche der Kreisplatte
durch Superposition:

h—1

w.—:kEO(RO—}—Rl cos ¢+ R, cos 2+ -+ RBpcosnop—---) (4
wo mit k=0,1,2,..-(h—1) die Eckpunkte des regelmaBigen Vieleckes
bezeichnet werden, in welchen die Lasten wirken. Sémtliche Funktionen
R enthalten die Einzelkraft P als Faktor in der ersten Potenz. In dem
Zustand X;= —1 betragen die Einzelkrafte (die nach unten gerichtet und

somit fir die Platte als positiv einzufihren sind) je ; , Wo emfachhelts-

halber der Index 4 weggelassen werden kann, da hier eine beheblge sym-
metrische Lastengruppe betrachtet wird. Die Funktionen R seien fiir

P==1 mit R bezeichnet (also R= PR), dann kann Gl. (4) wie folgt um-
geformt werden:

w= R, }LE _i cosgv;c-{—-ll;_ﬁezgzcos 2
1 __ h—1
—{—TRnkgocos n Q- (4a)
Nun ist
q)k:(p—{—k?hz (5)

Das n-te Glied von Gl (4a) lautet daher in allgemeinster Form:
1 h—1

= 2nk )
—i{Rnkgocosn(—-h——-{—tp

Von diesem Summenglied 148t sich nachweisen, daB
h—1

an cosn(zllin—{—(p):%n cos 1, wenn niz ph, (6)
wobei n=1,2,3,.
h—2 34, ..
p=1,2,3,...

Der Beweis lifit sich unter Zuhilfenahme von komplexen GriSen sehr einfach wie
folgt fithren:

Es sei vorithergehend gesetzt:

gz_n___a’ ng=F4g
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Dann ist
h—1

> [eos (k)i sin [k +p) =
k=0

_ezﬁ[1+eza+e9za+ +6(h—1)za]_

h—1 h—1
2 etlek+p) _ i 2 P
k=0 k=0
iah (ieh __L)
z[S‘l__ezah__ se 2 g2 _, 2
1—é“ te( ta _?_"‘)
e2\e?2 _¢ 2
h—1 . ah
in 27 ; sin —
T W S
sin — sin 2
2 2

Trennt man wieder den reellen und den imagindren Teil voneinander, so wird

h—1 sma—h
S oos @kt fl=cos [ (b= 144 | @)
k=0 —_
sin 2
al
h—1 sin —2‘
S sin (a k) =sin [5(11-1)+ﬁ] _2 ®
k=0 sin —
2
oder mit den urspriinglichen Bezeichnungen :
h—1 ’
2kn ) o [ 7 ] sinnz
ZCOSW(T+¢ = CoS 7 n—%--—}—(p — (78)
k=0 sin —
h
S sinnx
2 mn( —}—(p)—smn [n——+ ] PE: (82)

7

Der Zihler des zweiten Faktors ist immer null, so da der ganze Ausdruck null ist,

wenn der Nenner = O, d. h. wenn n==ph.

Nenner null und
sinnz
nx

sin —-
h

Das positive Vorzeichen gilt, wenn (n-—
gative, wenn (n—p) eine ungerade Zahl ist.

M

Damit ist der erste Teil des Satzes und auch
der entsprechende Sinussatz bereits bewiesen.

Ist dagegen n=ph, so wird auch der

)

%) == (n—p) eine gerade Zahl ist, das ne-
Somit ist

cos 1 (-2-%—7—[—1—97) = % cos [(n—p)r-+ne]=Hh cos ng )

sin n (#—}—tp) =+ hsin[(n—p)rt+ne]l=hsinng

k=0
h—1
k=0

was zu beweisen war.

cosn @,
—Co8 N ¢,

%) cos [(n —p)

7+ ngl=

gilt fir sin [(n—p)z+ne].

wenn (n—p) eine

gerade

Zahl ist. Dasselbe
ungerade



2. Die Funktionen Ry, Rn bzw. 7, %n. 23

Aus GL (6) folgt, daB in Gl. (4a) simtliche Glieder verschwinden, deren
Indizes nicht Vielfache von 7 sind. Die Reihe (4a) reduziert sich also auf
folgende Glieder:

w =Ry, Ry, cos he - Ropco82hp -+ -+ + Rypcos pho -+ (4b)

h=2 und h=23 kommen praktisch kaum vor. h =4 ist der bei
weitem wichtigste Fall.

2. Die Funktionen R,, R, bzw. #,, 7n

Foppl gibt sowohl fiir das innere Gebiet (» <p) als auch fir das
duBere (r = p) 3 verschiedene Ausdriicke an: E,, R,, R, Von diesen kann
R, nachstehend ganz auBer acht gelassen werden, da dieses Glied bei der
Superposition herausfillt. Bei der Ermittlung der d;;, d;;.-Werte kann man
sich auf das &uBere Gebiet beschrénken, da d;z = dx;, zu der Momenten-
berechnung miissen jedoch beide Gebiete herangezogen werden.

Bei freier Auflagerung ist nach Foppl a. a. 0. 8. 177 fir » > p (AubBeres
Gebiet)

1 —(m—1) )
PO 1 N N (1= =k, 9a)
0T 8Kan 2(m—++1) a2
Pa? 1 p\" (2 n—1 p?
S & 72(2——1)!( ) (ﬁ_e—n—}—l E) + (10a)
P n(n—1) p%?
oy (D)= — B 1) et 1) 1) S =)
a a m@n+1)4+1
fir » <p (inneres Gebiet)
2
3 1—(m—1 1
R Pa2 m—l‘ (m )ag( —p—q)_re_{_pelng (9b)
0 8K = 2(m +1) a® P p
,_Paﬁ 1 r\® (p? n—1 92
R"“S—If'n(n——l){(ﬁ) (a—“_n—{—lﬁ)—{- (10b)
___1 2,2
e N A e
v

m@n 1)1
In diesen Formeln bedeutet:
m die Poissonsche Verhiltniszahl,

2
1; : B 1 die ,Plattensteifigkeit®,

h %) die Plattenstirke,

) Mit ,In“ wird nachstehend stets der natiirliche Logarithmus bezeichnet. Das
Argument des ,ln“ wird immer so geschrieben, daf es > 1 ist, damit der In positiv bleibt.
%) Es lieB sich nicht vermeiden, manchen Buchstaben, so z.B. &, i, m, p fir zwei

verschiedene Begriffe zu verwenden, der Unterschied ist jedoch so offensichtlich, dafi kein
MiBverstdndnis entstehen kann.
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E den Elastizititsmodul des Plattenmaterials,

P die angreifende Einzellast. In den Gl (4a) und (6) wurde P=1
vorausgesetzt,

p, 7, & sind aus der Abb. 9 zu erkennen.

Im folgenden sei der reziproke Wert von m eingefithrt v=% und
die Plattensteifigkeit nach Nddai mit N bezeichnet:

Eh?
1200—)°
Die Rechenarbeiten werden wesentlich vereinfacht, wenn anstatt
der Langen Verhaltniszahlen eingefihrt werden. Es wird daher in dieser
ganzen Arbeit grundsétzlich immer nur mit Verhéltniszahlen gerechnet und
alles auf eine Kreisplatte mit dem Halbmesser 1 bezogen. Es sei
P r

L0 L= 0<p<1,0<ax1,

N=—

ferner fir das duBere Gebiet
h
azo, (5) =t =9 091,
analog fir das innere Gebiet
a\l

a<o, (*) =g 0z# <1

o/
und (agft=_Cr=2 9=4
(das Gleichheitszeichen gilt nur am Rande, wo a=1).

h bedeutet die Anzahl der zu einer Gruppe gehorenden Stitzen.
AuBerdem sei h ¢ =y, wovon erst spater Gebrauch gemacht wird. Durch
Einsetzen der Verhaltniszahlen ergeben sich folgende Formeln:

fir a > (duBeres (ebiet)

R":sPJVCf; 3+V2_1—$—TV)92 (I —a%) —(a® + 0% lnl} (94
R":B%C% %(%) (na—zl n+1)+2ni91)+v[17,—y *+0?) S_H—l—
o] 0w

fiir « <o (inneres Gebiet)
R = i 3+”T+1,T”’ (1—e) (a“—l—@'z)lnl} ©b)

R",:;Dlg;‘%(g)n(nil n+1)+2n+91)+v[1_7/'z—v(a2+ ii;_}_

(1—19)(ag)? ,
+ WH (101)
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Nach Gl. (6) verschwinden bei der Superposition alle Glieder R, , deren
Index »n nicht ein Vielfaches von & ist. Es kann also gesetzt werden:
n=hp, wo p=1,2,3,... und h=4,6, usw. (je nachdem wieviel Stiitzen
zu einer Gruppe gehoren). Auf diese Weise umgeformt wird

P < L] W
R"——th_SNn{hp hp—1 hp-+1 +

w 1+v . 3—-}—1} 1—vw» "
, , Pa* 9P 0® a?
Rn:th:SNn{W(hp——l_hp—}—1>+
Yy 1—{—1/ 2 2 3—’—11 1—-—1} "
+2hp—[—-1—{—v[ hp @O Ty i TRy e H (10b)
p=123...

Die letztere Schreibweise wird nur mit Riicksicht auf die Momenten-
ermittlung eingefihrt, vorerst wird davon kein Gebrauch gemacht,.

LaBt man die Anzahl der Stitzen % unendlich werden, so muf w

in die Gleichung einer mit einer kreisférmigen Schneidenlast belasteten
Kreisplatte tibergehen. Da in diesem Fall laut Gl. (6) alle R, verschwinden,
wird w = R,, so daB R, die Durchbiegungsgleichung der Kreisplatte fiir
eine kreisformige Schneidenlast darstellt.
Diese Identitat wird durch einen Vergleich mit den aus der Literatur be-
kannten Formeln bestétigt, wobei natirlich die Verschiedenartigkeit der
Bezeichnungen zu beachten ist. So ist z. B. dieser Belastungsfall zu finden:

1. In ,Drang und Zwang® Bd.I S.183 Gl. 106;

2. Lewe a.a. 0. S. 113 Gl. 21—2372¢),

Mit ¢=0 geht R, in die Gleichung der elastischen Fliche einer mit
einer Hinzellast in ihrem Mittelpunkte belasteten Kreisplatte tiber (Gl 11
auf S. 112 bei Lewe, Gl 24 auf S. 60 bei Nadai).

_ Pa® |3+4»
T 16Na|14»
Die Funktion bleibt auch fir a =p=0 stetig, da bekanntlich

(1—a%)— 20¢“‘l’nl
a

lim 22-In £: 0.
x=0 xr

R, und R, enthalten die Poissonsche Konstante m bezw. deren reziproken
Wert ». Diese Zahl schwankt bei Beton innerhalb ziemlich weiter
Grenzen, zu jhrer zuverlassigen Ermittlung miBten noch weitere Versuche
durchgefithrt werden. Marcus schreibt in seinem bereits erwiéhnten Buche
(S. 36) uber die Zahl m wie folgt:

26) Bei Lewe ist allerdings zu bemerken, daf er fiir das innere Gebiet eine anders
gruppierte Formel als Gl. 21 mitteilt, die aber leicht umgestellt werden kann. Im der
fiir das duBere Gebiet giiltigen Gl. 23 ist im Nenner ein Druckfehler, anstatt 2 (1 + u R?)
miifite es heifen: 2 (1 4 u) R2.
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»Obgleich die Ergebnisse der B achschen Versuche die Vermutung rechtfertigen,
daB unmittelbar vor dem Bruch die Zahl m nicht allein von der Grenze m == weit
entfernt ist, sondern eher den niedrigsten Werten m==>5 bis m =2 zustrebt und daB
weiterhin in Ubereinstimmung mit der alten Bruchtheorie die Plattenfestigkeit k hoher
als die Balkenfestigkeit %, sein muB, diirfte es vorerst richtiger sein, die fiir den un-
giinstigsten Fall m = oo errechneten Grenzwerte der Hauptbiegungsmomente als maB-
gebend fiir die Anstrengung der Platte und somit aunch fiir ihre Querschnittsbemessung

zu betrachten.®

Auch andere Verfasser®”) machen diese Annahme, deren Zulassigkeit
grundsitzlich auch in den ,Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fir
Eisenbeton* vom September 1925 dadurch anerkannt wird, daB nach § 17
Zift. 9 Abs. 4 die tragerlosen Decken durch sich kreuzende Scharen von
Langs- und Querbalken ersetzt werden konnen, die im Zusammenhang
mit den Stiitzen die sog. ,stellvertretenden Rahmen“ bilden. Die Berech-
nung dieser ,stellvertretenden Rahmen“ geschieht ohne Riicksicht auf die
Querdehnung des Materials, als ob »=0 wéare. Man wird daher in der
Praxis auch das hier vorliegende System unter dieser Voraussetzung be-
rechnen, was eine wesentliche Vereinfachung der Formeln ermdéglicht.

Mit »=0 wird )
AuBeres Gebiet:
Pa? |3—p? 1
Ro=gy |5 (1—a2>—<a2+e2)ma—} 0<e<az1) (11a)

P& 1(g)n( a? ) (a Q)" {1 . N
R"_SNn n\a) \n—1 71+1+292+1 (@*+ 0 n—1"'

+”—1I—1 (09)2”:

__ Pa? m( a? 0 ) r {%Le‘l 3
Ernw=g5 hp \hp—1 hp+1 +2hp+1 hp 10—17L
2
+hp+l(a9) H 12a)
Inneres Gebiet:
’ 2 2
By = 25— ) — (@) | (02aze<1) (1)

,  Pa? l(a)"( o a ), (a 0)" {1 . . 3
R"_szvn{n o/ WM—=1" n+1/T2n+1 Rl A |

1 2 o
_n—{—l(ae) ”_
' Pa? (97 0* a2 i 2+Q
B = SNn{hp (lzp—l 71p—[—-1)+2hp—-}—1{ —it
" QwH (12b)

—_——

®) Lewe a.a.0. 8. 74; Nddai a.a. 0. 8. 22



2. Die Funktionen R,, Rx bzw. 7,, 7n. 27

Bei der Reihenentwicklung fir w kann der gemeinschaftliche Faktor

Pa? . . . .
—8—37% ausgeklammert werden und es miissen bei der Summation nur die

Klammerausdriicke beachtet werden. Es sei der zweifache Wert dieser
Klammerausdriicke (der Faktor 2 wird mit Riicksicht auf R, eingefiihrt)
mit u, bezw. 7, bezeichnet %), d. h.

1
To=(3— %) (L — ) — 2 (a4 In >
2 @)n( a® o® ) 2 (ag)™
Wn—a(g n—1 n+1 +2n—{—1 a2+9 0Z2p2azl. (13)
3 1 .
n———__1+n_l_1(ae)J
n=nhp
Dann wird

a? @ 2 ©

Pa
w == mngo’l]ﬂ Cosne— mpgonhp cos hp(p.

Fir die Zustinde X, =—1, X,=—1, ... X, =—1 ist P=1,
so daB

a2 @ a%
Y=o N 2, T % e = g 0
wird.
Diese Formel dient zur Berechnung der Durchbiegungen, also der
Beiwerte o der Elastizititsgleichungen. Der konstante Faktor -——=— kann

16N
noch weggelassen werden, wenn man beachtet, daB die Elastizitats-
gleichungen in den Beiwerten 6 homogen sind. Bei nachgiebiger Lagerung,
wenn also ein inhomogenes Glied in der Gleichung auftritt, muB dieses

dann natirlich mit dem Faktor %ﬂlﬁf multipliziert werden.

Somit erhalten wir die Beiwerte 6%%) in Form der folgenden unend-
lichen Reihen:
0= yupcos hp e (14)
p=0
wo nnp die in (13) ausgeschriebenen Funktionen sind.

28) Die Funktionen 5, und #», werden hier einfachheitshalber nur fiir » =0 an-
geschrieben, da., wie vorstehend begriindet, praktisch mit » = 0 gerechnet wird. Diese Ver-
einfachung bedeutet aber keine Einschrinkung der Allgemeingiiltigkeit der Gleichungen (13)
und der damit zusammenhingenden Untersuchungen. Letztere werden fiir »=0 nur
umsténdlicher, ohne daf sich an dem Gedankengang etwas #ndern wiirde. Im IV. Ab-
schnitt wird wieder allgemein » <=0 gesetzt.

%) Diese J-Werte bedeuten also hier die ngn

- fachen Durchbiegungen. Zur

Vereinfachung wurde dafiir keine neue Bezeichnung gewihlt, woraus kein Mifverstindnis
entstehen diirfte.

Hajnal-Kényi 3
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Die den Funktionen R';, R', entsprechenden #;, %', wurden vorlaufig
nicht eingefiihrt, da aus dem Satze von Betti (s. S. 11) bewiesen wurde,
daB ;5 = Oy; ist, d. h., daB die Werte a und ¢ vertauschbar sind. Aus
dieser Vertauschbarkeit von ¢ und a folgt, daB man sich auf das Gebiet
azZg — also auf die Funktionen R, R, — beschrinken kann. — (Bei
der Momentenermittlung gilt diese Vereinfachung nicht mehr, dort werden
die R,’, R, ebenso benétigt, wie R,, R,)

3. Konvergenz der Reihen fir 4.

Foppl hat die Reihe fir die Durchbiegung aufgestellt, ohne auf den
Beweis der Konvergenz einzugehen. Das erscheint jedoch umso notwendiger,
als im weiteren Verlauf dieser Arbeit auch mit den Ableitungen dieser
Reihen gerechnet werden muB.

Die Reihe (14) konvergiert sicher, wenn die Reihe 2’|, |konvergiert.
Diese letztere kann — wie aus dem Aufbau der n,-Funktionen (Gl. 13)

hervorgeht — in zwei Teilen ausgeschrieben werden. Wird wieder% mit &

bezeichnet, ga mit £, so wird

< const , const 7 sconst , const | const) %)
2}’7 = g (n 1+n—}—1 +22n+1 n +n—1+n—[—1
was die Konvergenz fir ¢ <o in Hvidenz setzt, da dann beide Reihen

schneller (und zwar wesentlich schneller) konvergieren, als die fir |z|<1
N

konvergente Potenzreihe X — Fir a==1¢ bleibt die Konvergenz der
n=1

zweiten Teilreihe evident, wéhrend sie fiir die erste Teilreihe nachgewiesen
werden mub.
Das allgemeine Glied der ersten Teilreihe lautet fir a = o
¢ 2 27 1 _
=] B8, p WOP= LS.
P g

Mit zunehmendem p néhert sich der vorstehende Ausdruck immer

2
mehr dem Wert 20 ;3, da das zweite Glied im Nenner gegeniiber dem

h&
ersten mit wachsendem p immer mehr zuriicktritt. Setzt man
—LZ#—Z s0 ist 1<pp <pup— p>1.
s_ P
A p X
Es ist demnach
20° 3 1 w_2me* G 1
h? El . P 2 P Pl
.p hg

%) Der Ausdruck ,const* soll nur andeaten, daf die betr. Glieder bei der
Summation konstant, d. h. von »n unabhingig sind, von « und ¢ sind sie natiirlich
abhiingig.
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e}

. 1 1
Nun ist aber > 7 ; konvergent, da ganz allgemein > P — fir #>1 konvergent
p=1 - »

ist*"), so daB die Konvergenz von > #, und somit der Reihen (14) auch
n=0

fir @ = ¢ bestehen bleibt. Die Reihe fir 6 ist also im ganzen

Bereich der Kreisplatte, einschlieBlich der Lastangriffs-

stellen konvergent, und zwar, wie aus dem Beweis hervor-

geht, absolut und gleichmé&Big konvergent.

16
15
(fir p =1, h=4). Geht man in der Reihe fiir # =4 nur bis zum dritten

u ist von 1 nur wenig verschieden, sein Hochstwert ist u, =

Glied, (n,,), so wird u, = %’ woraus man die Geringfligigkeit des Fehlers

erkennt, wenn bei i>3 fir 2 —-7 einfach 2 s gesetzt wird.
rmipp—L
h?

In den praktisch wichtigsten Fillen lautet die Reihe (14) wie folgt:
=0

8 =1+ nn -+ n2n—--- (14a)
=7
8 =1y — Mt n2n—nMan - (= D2 upn - (14b)

_2a
Y= 37

1 1
5:Wo'—g(ﬂh«}—172h)+?73n~—2—(ﬂ4h+n5h)+"'
1
+ nspn — 5 aprin -+ mEpFER) + (14c)

o JT
=9
8 =no— nan + qan— -+ +(—VPn2pn—+--- (14d)

___’I_

__3

1 1 1 1
=< 2?1h) ('?72h+’73h+§774h)+(§ﬂ5h+neh+§ﬂ7h)——’r"'

+ (=17 (% n%ffh-Fnaph“i—%n‘s}Tﬁh)—{- (14e)

31) Der Zahlenwert von 2 e — wurde berechnet zu Z 1—17 = 1,20205690315959428540.. ;
p ==

Cesaro-Kowalewski, Lehrbuch der algebrmschen Analysis (Leipzig 1904, V‘erlag

B. G. Teabner) S. 308.

3*
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2 2 2
0= 770—}——Q—nh)-(l—/_2g773h+774h+1/2—?75h)+(1/2 777h+778h+]/2—‘:‘779h)“‘+"‘

2 2
+ (=1 (l—/;nq-—anwm—%—nm—m)qL--- (141)

Abb. 10.

Mit Hilfe einer genauen mathematischen Untersuchung, die hier wegen
ihrer Langwierigkeit nicht wiedergegeben werden soll, kann nachgewiesen
werden, daB die Funktionen 7, fir simtliche Werte von » im ganzen
Bereich der Kreisplatte positiv sind. Da hier ¢ immer einen rationalen
Bruchteil von 2z bedeutet, wechseln nach der Multiplikation mit cos p& ¢
fir ein bestimmtes ¢ =0 positive und negative Glieder periodisch ab.
Wird die Reihe nach einer solchen periodischen Gruppe abgebrochen, so
gilt fir den begangenen Fehler die fir alternierende Reihen bekannte
Fehlerabschétzung, daB der Fehler kleiner ist als das erste weggelassene
Glied bzw. Gruppe, also a fortiori kleiner als das letzte berechnete Glied
bzw. Gruppe. Dabei kann die Abschitzung der Gruppe auf das Abschéitzen
des ersten Gliedes der Gruppe beschréinkt werden, da die Glieder monoton
abnehmen und somit bei dem Abschéitzen immer das erste Glied der Gruppe
fiir die folgenden genommen werden kann,

Fir ¢ =0 ist cos np =1, so daB simtliche Glieder der Reihe (14)

positiv sind. In diesem Fall kann die Potenzreihe 2 %—L zur Fehlerab-

schitzung herangezogen werden. Der Fall x = 1 wurde bereits behandelt,
fir <1 ist die Konvergenz noch besser.
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Aus den nachstehend noch niher zu besprechenden Tabellen I—VI
geht die sehr rasche Konvergenz der Reihe (14) klar hervor. Der begangene
Fehler bleibt bei Vernachléssigung der Glieder hoherer Ordnung sehr bald
unter einer, den praktischen Bedirfnissen vollkommen geniigenden Grenze,
so daB es immer geniigt, sich auf die ersten 3—5 Glieder zu beschranken.
Infolgedessen hat es keinen Zweck, durch mathematische Kunstgriffe nach
geschlossenen Formeln zu suchen, wie dies bei der Momentenberechnung
geschieht (S. 53 ff).

4. Berechnung der 6-Werte.

Die Auswertung von 7, und %, nach Gl. (13) in jedem Einzelfall wiirde
zwar grundsatzlich gar keine Schwierigkeiten bieten, wére aber recht um-
standlich. Zur Vereinfachung dieser Arbeit wurden folgende Hilfstafeln
aufgestellt:

Tabelle I: 5, |

» i,

. I: 7, | fir alle a,0—0; 0,05; 0,10 ... 0,95

1 Iv: Mg v= 0)

” V 7712

y VI g g .-y fiir alle g—a—0,05; 0,10 ... 0,95.

Die Tabellenzahlen sind mit 5 Dezimalstellen angegeben, wobei die
letzte Ziffer um hdchstens 2 Einheiten ungenau sein kann. Dieser Ge-
nauigkeitsgrad ist auch bei einer sehr groBen Zahl von Unbekannten mehr
als ausreichend.

Aus den Tabellen ist u. a. zu erkennen, daB der iberhaupt auftretende
GroBtwert von #, sich mit zunehmendem #» immer mehr dem Rand nahert.
Die Tabelle VI veranschaulicht am deutlichsten die schnelle Abnahme von
7, Dicht nur fir kleine Werte von g, sondern auch fir solche Laststellungen,

die in der Néhe des Randes sind, und fiir welche die Reihe > R, cos ng

n
verhéltnisméBig langsamer konvergiert. Die zu einer Laststellung (¢ = konst)
gehdérenden 7,-Funktionen haben ihr Maximum in unmittelbarer Néhe
von ¢. Die Stelle des Maximums n#hert sich mit zunehmendem # immer
mehr zu ¢ und kann fiir n= 12 praktisch in o selbst angenommen werden
(@==0).

Nachfolgend soll die Anwendung der Tabellen I—VI gezeigt werden.
Unter den &-Werten ist zu unterscheiden zwischen solchen, deren beide
Indizes gleich sind (d;) und zwischen solchen, die zwei verschiedene Indizes
haben (ds). Sind die Indizes verschieden, so ist ferner zu unterscheiden,
je nachdem o =a oder g <a

a) d.
Da ¢ =0, so ist hier Gl. (14a) giiltig, d. h. p =19, +n+ 20+ . ..
‘mh-—l—- e

Es geniigt fast immer, nur bis zum 3. Glied zu gehen und den Rest

D

der Reihe durch 4h3 2 1}3 zu ersetzen. Der letztere Wert ist:
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40? 1 49 4 0%
=g 217 29 (1,2020569 — 1,00000 — 0,125000) = -2 200770569, (15)

Mit A =4 wird also die Restsumme — 0,004816 o2 (15a)

Zu den Naherungsgleichungen (15) und (15 a) ist folgendes zu bemerken:
Die Funktionen 7, konnen in der nachstehenden Form angeschrieben

werden:
"77t=f1(‘§)“"f2(5)7

wo sowohl f, als f, positive Funktionen sind. Fir ¢=a wird {=1.
Dieser Fall wurde auf S.28 bereits behandelt. Die Niherung in GL (15),
(15a) besteht darin, daB in den einzelnen 7 -Werten bei f; im Nenner p
gegeniiber p* und das Glied £, ({) vernachlissigt wurde. Die erste Ver-
nachléssigung bedeutet eine sehr kleine Verringerung der n-Werte (siehe
S. 29), die zweite eine VergroBerung. Die Geringfiigigkeit dieses zweiten Ein-
flusses wird klar, wenn man bedenkt, daB = o? und daBwenn % = 4, 1 = @5

24
Mit p =23 ist das erste vernachlassigte Glied 7, ({) <i—5— wobei praktisch

auch bei sehr groBen Grundflichen g < 0,85 sein wird. Die beiden ,Fehler“
heben sich also teilweise gegenseitig auf und sind schon an sich so klein,
daB die sich aus Gl (15), (15 a) ergebenden Zahlenwerte praktisch als genau
angesprochen werden kénnen.

So ist z B. fir ¢ =0,70

pgs Hap = 0,004816.0,70? = 0,00237 .

9
Aus Tabelle VI ergibt sich fir > 74y:
p=3

7yp = 0,00114
7 = 0,00048
T = 0,00025
7, = 0,00014
lgs = 0,00009
10 = 0,00006
756 = 0,00004
9
3 =0,00220

Durch Gl (15) werden alle Glieder der Reihe erfaBt, wihrend die oben-
stehend berechnete Summe sich nur bis zu p =9 erstreckt. Man sieht
auch aus 7,,, dab die in der Tabelle nicht mehr enthaltenen Glieder noch
einen EinfluB auf die Summe haben miissen, der allerdings nicht mehr
erheblich ist, der aber die Summe weiter vergroBert.

Bei kleineren o-Werten liefert die Tab. VI fast genau dieselbe Zahl
wie die Gl (15a). So ist z. B. fir o =10,35

Z‘ % — 0,004816.0,352 — 0,00059,
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wihrend nach Tab. VI

7,, = 0,00029
7,6 = 0,00012
790 = 0,00006
75, = 0,00004
755 = 0,00002
75, = 0,00001
756 = 0,00001
9
> =0,00055
3
Der Gesamtwert d; ist also unter Benutzung von Gl. (15):
2
8= 1o~ 1+ 1120+ 0,3082276 55 (16)
Fir h =14 ist
8i = 1 —+ 0, + 15 -+ 0,004816 ¢2. (16 a)

Ist =6, so kann man sich sogar auf #; beschrinken und 725 in
das Restglied aufnehmen, fir welchen Fall die Formel wie folgt lautet:

2
85 = n, - nn - 0,8082276 2, (16b)

Die Tabellen sind fiir » = 4, 6, 8 unmittelbar benutzbar.

Die Gesamtwerte d;; ergeben sich in den beiden behandelten Fillen
nach Gl (16a) (mit Hilfe der Tabellen).
o = 0,70, é;; = 0,58102 -~ 0,02361 - 0,00378 - 0,00237 = 0,61078
0=0,35, &;=2,01059 4 0,00813 4 0,00097 4 0,00059 = 2,02027.
Aus diesen Zahlen ist der tiberwiegende EinfluB des ersten Gliedes
7, sowie die rasche Konvergenz zu ersehen. Jedes der angeschriebenen
Glieder ist groBer als die Summe der simtlichen darauffolgenden. Das
erste Glied 7,, welches einer schneidenformigen Lagerung bzw. Belastung
der Kreisplatte entspricht, wird als Hauptwert von é bezeichnet. Eine
etwaige Ungenauigkeit in der letzten oder auch in der vorletzten Ziffer
(und nur um eine solche kann es sich hier handeln), spielt praktisch gar
keine Rolle und ist prozentual verschwindend klein.

b) (31';5 mit o0 =aqa.

Im allgemeinen wird die Saulenteilung soweit regelmifBig sein, daf
die zu demselben o gehérenden, also auf demselben Kreis liegenden Séulen
7T JT J 7T
B 21 3k 4k
usw., so daB eine der Gl (14b)—(141), oder eine dhnliche in Frage kommt.
Hier leistet die Tabelle VI besonders gute Dienste.

alle ein regelmiBiges Vieleck bilden. Es ist also ¢ =
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1. Beispiel: k=4, o=a=0,70, <p==%

Positive Glieder: Negative Glieder:
o =0,58102 —7, =—0,02361
7 == 0,00378 — 7y, = —0,00114
736 == 0,00048 — 799 = — 0,00025
794 = 0,00014 — 79 = — 0,00009
735 == 0,00006 — 1755 = — 0.00004
d =0,58548 —0,02513 = 0,56 035

Aus dem Bildungsgesetz der Reihe folgt, da 0,56035 < 8 <0,66085 -+ |74, |=0,56 039,
man setzt also

0 = = (0,56 035 + 0,56039) = 0,56 037

DO

2. Beispiel: h=4, o =a= 0,35, ¢p=%

Positive Glieder: Negative Glieder:
7o = 2,010569 —n, = —0,00812
ng = 0,00097 — 113 =— 0,00029
716 = 0,00012 — 1130 == — 0,00006
79 = 0,00004 — 1195 = — 0,00002
132 = 0,00001 — 73 = — 0,00001
é =201173 — 0,00850 =2,00323

In &hnlicher Weise wird man bei anderen Werten von ¢ vorgehen
und & zwischen zwei nahe zueinanderliegende Zahlen einschrinken.

C) 61,}6 mit Q:*:a.

Man kann sich, wie bewiesen wurde, auf den Fall a > ¢ beschrinken.
Ist ¢ =0, so muB aus praktischen Grinden ein ziemlicher Unterschied
zwischen a und ¢ bestehen, da sonst die Stitzen zu nahe zueinander
kamen. So wire bei einem Kreishalbmesser von 30 m und einem Saulen-
abstand von 4,5m a —¢=0,15. Nun nimmt aber s mit wachsender
Entfernung von ¢ bei groBeren Werten immer rascher ab und so haben
hier die héheren Glieder der Reihe einen noch viel geringeren EinfluB auf
2 4 4
R'2h° 3k
die Reihe ist alternierend und die Glieder heben sich teilweise auf. Es
ist zu beachten, daB der groBte o-Wert, welcher in diesem Fall in
Frage kommt, zu der von auBen gerechnet zweiten Siulenreihe gehort,
und somit auch bei sehr groBem Halbmesser kaum tiber 0,80 steigen wird.
Im allgemeinen wird es also nicht notwendig sein, tber #,, hinauszugehen,
so daB die Tab. II—V geniigen, und zwar fir alle Werte von ¢.

Es sei h=14, 0 = 0,35, o = 0,70

dix, als bei d;; fir a=y9. Ist ¢ 4= 0, so wird wieder p = usw.,

=0 . ¢=%

7o = 1,03060 7o = 1,03060 —n, = — 0,00867

7, = 0,00367 7 = 0,00005 — 173 = — 0,00001

g = 0,00005 8 = 1,03065 — 0,00868 = 1,02697

712 = 0,00001
é =1,03433
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Hier hatte man schon 7,, vernachlassigen kénnen. Der Einflub von
7n ist bei gemischten Indizes noch kleiner als bei gleichen Indizes. So ist

S, in Prozenten von ¢

n=1
JT
o=a=0,70 4,879/, 4,50°/,
o=oa=0.3b 0,48°/, 0,379/,
0=2035, a=0,70 0,369/, 0,36 %/,

Daraus erkennt man die Geringfiigigkeit des Fehlers, der bei ;5 durch
Vernachlédssigung der #, mit » = 16 entsteht.

Die gewihlte Teilung des Halbmessers in 20 gleiche Teile diirfte in
den meisten praktischen Fiallen geniigen. Ist man jedoch gezwungen, die
Saulenstellungen anders anzuordnen, als es der Tabellenteilung entspricht,
so konnen die zugehérigen Werte aus den Tab. III—VI und zum gréBten
Teil auch aus Tab. IT durch Interpolation gewonnen werden. Nur die Tab. I
eignet sich nicht zu einer Interpolation, 5, muB also dann unmittelbar
aus @Gl (13) ausgerechnet werden.

B. Die Durchbiegungen &;o.

1. Vollbelastung.
Die Gleichung der elastischen Fliche lautet??)

w=g —k102¢[5'+_ 2@ a2+ (L) ... (17)

Setzt man P— po@*n und fithrt man wieder Verhéltniszahlen ein,
so wird
we= 154y 2B (1na]  (17a)
T (14964 Nx

Mit » =0 wird

Pa? 2 1 4 Pa?
w = 64:.N (5—6(1 +a)——ﬁmng,
wenn
Mo= 3 6 —6adf-a¥ (17b)

gesetzt wird.

Tab. VII enthélt die 5,-Werte fir a =20, 0,05...0,95. Zwischen-
werte miissen aus Gl. (17b) rechnerisch ermittelt werden.

2. Teilweise (kreis- oder kreisringformige) Belastung.

Die hierfiir von Féppl abgeleiteten Formeln sind zwar fir die un-
mittelbare Auswertung etwas umstindlich und konnen auch entbehrt
werden, sie seien jedoch der Vollstéindigkeit halber wiedergegeben.

%) Biehe z. B. Nadai a. a. O. 8. 57 Gl.19.
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In ,Drang und Zwang* Bd. I S. 1781f. ist der Fall behandelt, dab die
Platte in der Mitte von » =10 bis »=1> eine gleichférmig verteilte Be-
lastung p, und dariiber hinaus von 7 =15 bis » =« eine andere, ebenfalls
gleichformig verteilte Last p, zu tragen hat. Setzt man in den Fdpplschen
Formeln p, = 0 bzw. p, =0, so ergeben sich die Formeln fiir beliebige
teilweise Kreisbelastung bzw. kreisringformige Belastung, welche innen
beliebig, aufen vom Plattenrand begrenzt wird. Durch Superposition von
zwei entgegengesetzt wirkenden teilweisen Kreisbelastungen kénnen dann
auch beliebige Ringbelastungen erledigt werden.

Die Fopplschen Gleichungen lauten mit seinen Bezeichnungen:

Fir das innere Gebiet r <D

4)a® —
wi=F | b% (py— ;) [(12m+ );+§7’"+3) — 4b%In ]—!—5mill ‘-
2 (m— 1)D2
— 8% (po—p,)7* [4mi(m-(-l—bl aa,b +-in C&] Gmi_l b4 7"2"‘1707'4} (18)

Fur das AuBere Gebiet:
20%a®*—1r?) (p,—

A b
= WA 020 g, — ) P I )
bm4-1 | . 3m4+1
+mp1“ + py 7 — s w L (19)
2__
Hier ist k_?)(m o Eiﬂ‘ die Bedeutung der anderen Buchstaben ist
bereits bekannt.
Es seien wieder Verhéltniszahlen eingefiihrt ”%—: v, ; =a, %: 0

(o soll die Grenze der Belastung bezeichnen und somit, wie friher, die
Laststellung charakterisieren), ferner sei

Eh 1 1
N=1ot— ~ 6k 64w
PO pob n .P —plb JT.
Fiir teilweise Kreisbelastung (F, = 0) wird
P, a? [4(3+v)—(7+3v)92_ . 1]_ 2{4——(1—- v)0?
16N 4 +») L il R Tr ey

wi=

+2ln }+42} 20)

wa=%§% —(0* 2% in — +2 + [6+2v 1——1})92” @1)

Fir Ringbelastung von ¢ bis 1 (P, —_0) wird:
P, a® 4(3—{—1/)—-(7-[—31/9

. 54 1
“i= 16N 41 T l_+4 et

24’ (11— Q 1 3+v a?
T g,y T2 _] z(1+v)@‘:l (22)




2. Teilweise (kreis- oder kreisringférmige) Belastung. 37

Pa*] , 07, 1 l—oa? — (1 — ) p?

I ]+4a_;2__~_3_—~(—v ag’ 3)

i+ et 2(1+7) ¢?

Die unmittelbare Auswertung dieser Formeln ist recht unbequem,
auch wenn » =0 gesetzt wird. Man ist aber auf die Gl. (18)—(23) nicht
angewiesen, die d;o-Werte konnen auch einfacher berechnet werden. Dieser
Vereinfachung liegt folgender Gedanke zugrunde:

Die stetige, ringférmige Belastung kann durch entsprechend kleine
Zerlegung auf eine Summe von Schneidenlasten zuriickgefiihrt werden, fir
welche der Maxwellsche Satz anwendbar ist. Die Durchbiegung der Kreis-
platte infolge der gesamten ringférmigen Belastung wird auf diese Weise
als die Summe von, durch Schneidenlasten hervergerufenen Durchbiegungen
erzeugt, was den Gebrauch von Tab. I bzw. einer sich daraus ergebenden
weiteren Tab. (VII) erméglicht.

Die rechnerische Durchfihrung dieses Gedankens gestaltet sich
folgendermaBen:

([T o——t HHHHI_HHWD
& @ 9 9
aAE
T=Aad :! ‘
(1@ ’t_

Abb. 11.

A

Es sei die Durchbiegung 4, an der Stelle a infolge einer gleichmBig
verteilten Ringbelastung p gesucht, die sich von g, bis g, erstreckt (Abb. 11).
Die Durchbiegung infolge eines kreisringformigen Laststreifens mit dem
Halbmesser apo und der Breite a 4o ist

A0, =pa*2md.,d0.0

wo 6., die Durchbiegung an der Stelle a infolge einer Schneidenlast P=1
an der Stelle o bedeutet. Hs ist also

m o wenn a > o

a‘J
m ?}0' wenn a <@

Nach dem Satz von Maxwell konnen a und ¢ vertauscht werden:
(7)o = ()e; Wenn a > (und umgekehrt).
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Somit ist

2
( ’)@a odo a2 0.0 (24 a)

atp
16 N

16N 2f Nodow 00 a£0y;0, (24b)

Fallt a in das Intervall g, ...g,, so gilt von g, bis a das erste, von
a bis g, das zweite Integral.

Die Gleichungen (24a), (24b) stellen das Volumen eines Rotations-
2
korpers mit der Meridiankurve %% dar, oder, anders ausgedrickt,

das 2m-fache statische Moment der durch diese Kurve begrenzten Fliche
i. B. auf den Kreismittelpunkt.

Setzt man z B. in die Gl. (24a) die Grenzen 0 und o ein, so ergibt
sich %8) (mit pa’en=P):

[3-{-&*1—_!_11}—-7! (1— a?) — 2 (a®+ 09 In } do =

a4 1 1
10 ‘ :l—a* ———2a2lna o— [1__1_ (1—a?®)+2in~ Q"}dg
2 4
—22 [3+ (1 —a%) —2a2ln ]2 H+ (1—a%) 4200 %}
Pa?
= T6Nal (©*+ 2a¥)in = +Z [6—|-2v (L—-9) 2]}

Das ist die bereits bekannte Gl (21)

Geht man von der vollbelasteten Kreisplatte aus (Gl. 17) und super-
poniert man dazu den vorstehenden Belastungsfall mit negdtlvem Vor-
zeichen, so gelangt man zu Gl. (23). Klammert man aus Gl (17a) o2 aus, so
148t sich die Formel ohne jede Zwischenrechnung unmittelbar anschreiben :

__ Pa® | 54w 1 3+” a?
YT 6N |0 +0) ¢ T 20+ +492+
GL (17 a)
(07 27 10 g — =6+ 2y — (1)) (23)
— Gl (21)

Auf &hnlichem Wege kénnten auch die Gl. (20), (22) abgeleitet werden.

(no’) bedeutet die Durchbiegung an der Stelle o infolge der Belastung P=1
an der Stelle a wihrend in den Gl. (11)—(13) a die Durchbiegungsstelle, o die Laststelle
bedeutet. Infolgedessen miissen die Werte o und o gegeniiber der Gl. (13) vertauscht werden.
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Féppl hat seine Formeln aus 6 Bedingungsgleichungen nach einer
sehr umstindlichen Rechnung erhalten, wihrend sich dieselben auf Grund
der hier angestellten Uberlegungen in der denkbar einfachsten Weise er-
geben. Hs war jedoch nicht der Zweck der vorstehenden Entwicklungen,
eine neue Ableitung von bereits bekannten Formeln zu geben, es soll
dadurch nur die Moglichkeit geboten werden, bei der Ermittlung der d;,-
Werte die unmittelbare Auswertung der unbequemen Formeln (20)—(23)
zu vermeiden. Dieses Ziel wird erreicht, wenn man auf den Ursprung
des Integrals — vor dem Grenziibergang — zuriickgreift und die Durch-
biegung als eine Summe von endlichen Gliedern darstellt. Mit p a®z= P wird

Pa? Qq
6“216_2-\7;921(170)9“ 0.2.4¢ (24 ¢)

Wird 4o geniigend klein gewihlt, so kann das Integral mit be-
liebiger Néherung berechnet und der begangene Fehler leicht abgeschéitzt
werden. Die Bildung dieser Summe ist auBerordentlich einfach. Die
Werte #, liegen in der Tab. I vor, durch Multiplikation mit den zu-
gehorigen a-Werten ergibt sich die Tab. VIL. Diese enthilt somit die
statischen Momente der durch die #,-Kurven gebildeten Flichenstreifen
von der Breite 0,05, bezogen auf den Kreismittelpunkt (Abb. 12)34),

T

|\l\ Mo
| T
RERE
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Abb. 12.
Zum Gebrauch der Tab. VII ist folgendes zu bemerken:

SN &&&\\ﬁ

Durch den Betrag #,0;40 wird der Streifen zwischen g; — %9— und

0 + % erfaBt. An den Grenzen o, und g, ist daher mit guter Annéiherung

zu setzen: —]2;91 Ag und —é— 0,40, wenn g, und o, mit der Tabellenteilung

zusammenfallen. Stimmen o, und g, mit der Tabellenteilung nicht tiberein,

%) Es ist auch hier zu beachten, daB die Bedeutung von « und o bei der An-
wendung des Maxwellschen Satzes vertauscht wurde. FEine Verwechslung kann aber
daraus nicht entstehen, wenn man sich nur vergegenwirtigt, daf immer die, zu einer
an der Durchbiegungsstelle gedachten Einheits-Schneidenlast gehorige 7,-Kurve zwischen
den Belastungsgrenzen zu betrachten ist, deren Ordinaten mit den laufenden Abszissen
multipliziert werden.
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so ergeben sich die zu den Randstreifen gehorenden Betriige ohne weiteres
durch Interpolation. Da in den Tabellen 49 = 0,05, so ist 240 =0,1,
die aus Tab. VII gebildete Zan, ist also mit 0,1 zu multi-
plizieren.

Fir o, =0 und p, =1 konnen die zugehdrigen Beitréige, die nachher
ebenfalls noch mit 0,1 multipliziert werden miissen, in folgender Weise
berechnet werden:

0, = 0,0,7 = 0,01257,, wo 5, fir « =0 zu nehmen ist,
02 = 1,01, = 0,98765%,, wo 7, fir a=0,9875 zu nehmen ist.

Da die y-Kurven in der Nahe des Randes so gut wie gradlinig ver-
laufen, so kann gesetzt werden

1
(o)a =087 = 7 (to)e=095 -
Ferner ist zu beachten, daB 49, = 49, = 429'
Also ist
der Beitrag von ¢, = 0: 0,01257, % == 0,00 625, o0
der Beitrag von ¢, =1: 0,9875, %% =0,1234375 % a—0,95
s Der Ersatz des Integrals durch eine
QWQ{ \ B endliche Summe hat eine gewisse Unge-

ﬂo nauigkeit zur Folge.
Die stetige #,-Kurve wird durch
eine Treppenlinie ersetzt und so an-
statt der Flache A die Flache Bin Rech-

i3
__P

@-340)d

(@-F%ACP)Q l nung gestellt. Da die Funktionen 7,
- gegen den Rand a=1 zu stetig ab-

1l Aa | nehmen, so summiert sich der auf

diese Weise begangene Fehler, kann aber

@Q leicht abgeschatzt werden. Bei jedem

Betrag 2zzp 7, 0: 4o ist der Unterschied
in erster Anndherung (vgl. Abb. 13).
Ao\ do 45y 1
apafon+ 48) 5 55

3
Ao\ do 4dyy 1

—_ 2 PR 0 [ S L
27pa (9‘ 3) 272 2

. , Ao
Differenz = + pa’n 5 Amng.

Da pa®n aus der Summe ausgeklammert wurde, so muB dieselbe in
erster Annidherung um 2

Abb. 13.

herabgemindert werden. Fir 44, kann

der Mittelwert . 20 = 0,05, gesetzt werden, wo 7, fiir den Kreismittelpunkt
zu nehmen ist. Die Korrektur ist somit
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0,00838 4 02 7y max = é% 0,0004167.79 max, (40 = 0,05)

wo k die Anzabl der Intervalle 4o bedeutet, auf welche sich die Sum-
mation erstreckt.

Wiirde man auch auf die Differenzen zweiter Ordnung eingehen, so
wiirde sich zeigen, daB auch diese Differenz positiv ist, daB also die
Korrektur noch etwas grofier werden miiBite, als vorstehend angegeben.
Schon das erste Korrekturglied gentigt aber reichlich, da eine tbertriebene
Genauigkeit keinen Sinn hat. Eine kleine Abweichung von dem theoretisch
genauen Wert der Summe (d. h, von dem Integralwert) bedeutet nichts
anderes als eine kleine Verschiebung der Lastgrenzen.

Mit Bezug auf die Tab. VII ist:

Qs

6=0,1 ga%—% 0,004167 9y max | - 24 d)
Es empfiehlt sich, die berechneten Werte so zu kontrollieren, daB auch
der Beitrag der Intervalle 0..¢,, g,...1 ermittelt wird, die Summe fir
das ganze Intervall 0...1 muB mit den aus Tab. VII zu entnehmenden
Zahlen 7, Ubereinstimmen. Anstatt des obigen Korrekturgliedes kann
auch der sich bei dieser Kontrolle notwendigerweise ergebende kleine
Unterschied proportional auf die Intervalle verteilt werden. Die so er-

mittelten Werte stellen die 165:” — fachen Durchbiegungen dar und

konnen in Ubereinstimmung mit S. 27, FuBnote 29 unmittelbar in die
rechte Seite der Elastizitétsgleichungen eingesetzt werden.

Im {ibrigen sei auf das nachfolgende Zahlenbeispiel verwiesen, welches
die auBerordentliche Einfachheit und die sehr grofie Genauigkeit der hier
entwickelten Berechnungsart der Durchbiegungen J;, bestétigt. Die ganze
Arbeit besteht in der Addition von einigen Zahlen, welche der Tab. VII
unmittelbar entnommen, bzw. fir die Grenzen g, und o, mittels Rechen-
schieber berechnet werden. Die Vereinfachung gegeniiber den Gl. (20)—(23)
ist also erheblich. Die Abweichung der auf das ganze Intervall 0...1 er-
streckten Summen von den genauen Werten nach Tab. VII betrigt ohne
Beriicksichtigung des Korrekturgliedes nur 1,14 bzw. 1,10 bzw, 1,13°/,,, sie
konnte also ruhig auBer acht bleiben. Durch das Korrekturglied wird die
Abweichung auf rd. 1°/,,, erméaBigt.

Zahlenbeispiel (vgl. Abb. 14).

Die Beiwerte &;; der Elastizititsgleichungen ergeben sich unmittelbar aus Tab. I,
die iibrigen sind auf S.33—34 bereits ermittelt worden. Die linken Seiten der Elastizitéits-
gleichungen lauten wie folgt:

X, X X, X

1 2 3 4
I 3,00000 2,37529 1,18046 1,18046
11 — 2,02027 1,03433 1,02697
III — — 0,61078 0,66037

v — — — 0,61078



III. Ermittlung der Forminderungsgrifen 4.

® GRUPPE X, 1 STUTZE
[e] u X, 4 STUTZEN
® " Xy 4 u
® u X4 4 "

|
®

l
Abb. 14.

Der Stellung der S#ulen entsprechend seien folgende 3 Belastungsfille angenommen.
1. Belastungsfall. Innerer Kreis belastet o,=0, 0,=0,3b
2. Belastungsfall. Mittlerer Ring belastet o, = 0,35, ¢, == 0,70
3. Belastungsfall. AuBerer Ring belastet ¢, =0,70, g, = 1,00

Unter Verwertung der Tabelle VII erhiilt man &, in den einzelnen Belastungsfillen:

1. Belastungsfall.

« {10 [20] [80] = [40]
Kreismitte: 0,00625 7, = 0,01875 0,01484 0,00737
0,05 0,14888 0,11839 0,05887
0,10 0,29239 0,23455 0,11682
0,15 0,42707 0,34625 0,17294
0,20 0,55 025 0,45124 0,22 630
0,25 0,65980 0,54781 0,27600
030 4 0,75398 0,63221 0,32111
0,35: 50,857 0,41567 0,35 185 0,18036
3,26679 2,69664 1,35977
2. Belastungsfall.
1 {10] [20] [80] = [40]
0,35: 5+ 0,35 - 7y 0,41568 0,35186 0,18036
0,40 0,89072 0,75976 0,39389
0,45 0,93110 0,79910 0,41,973
0,50 0,95172 0,82087 0,43731
0,55 0,95195 0,82439 0,44572
0,60 0,93133 0,80919 0,44403
065 0,88952 0,77493 0,43133
0,70: 5+ 0,70 - 7 0,41316 0,36071 0,20335
6,37518 5,50081 2,95572
3. Belastungsfall.
1 [10] [20] [30] = [40]
0,70:: 50,70 7 0,41316 0,36071 0,20336
0,75 0,74165 0,64859 0,36941
0,80 0,63550 0,55 649 0,31944
0,85 0,50801 0,44527 0,25706
0,90 0,35939 0,31521 0,18266
0,95 0,18992 0,16664 0,09678
AuBerer Ring
0,1284375 9,05 0,02468 0,02165 0,01258

2,87231 2,51436 1,44129
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Zu den obigen Werten gehirt nach S. 41 als erste Korrektur je

— % - 0,004167 7g .. = — 0,00417 — 0,00330 — 0,00165
Damit wird im
{10] [20] [30] = [40]
1. Belastungsfall 3,26262 2,69334 1,35812
2. » 6,37101 5,49751 2,95407
3. » 2,86814 2,561106 1,43964
Daraus fiir Vollast 12,50177 10,70191 5,75183
Sollwerte nach Tab. VII  12,50000 10,70000 5,75030

Die Genaunigkeit ist weit grofer, als es praktisch je verlangt werden konnte. Ver-
teilt man die noch verbliebenen kleinen Differenzen gleichmi8ig auf die einzelnen Glieder,
so ergeben sich die di-Werte nach Multiplikation mit 0,1 (siehe S. 40):

[10] [20] [30] = [40]
1. Belastungsfall 0,32620 0,26927 0,13576
2. » 0,63 704 0,54969 0,29536
3. M 0,28676 0,25104 0,14391

Die Abweichungen von den mit der ersten Korrektur versehenen Werten sind véllig
belanglos. Nach Aufldsung der Elastizititsgleichungen konnen die Stiitzkrifte wie folgt
zusammengestellt werden:

Belastungsfall 3
1 2 3 >

Anteil an der 1
Gesamtlast P= a’n 0,12250 036750 0,61000 1,00000
X, +0,04551 —0,00811 —0,00042 - 0,03698
X, 4008166 4015672 —0,01039 -+ 0,22799
X, —0,00787 -0,11106 4 0,13833 -}-0,23651
) X, -+0,00423 +4-0,13387 +40,13155 - 0,26965
AuBere Ringmaner —0,00108 —0,02603 025593  --0,22887

Damit ist die statische Unbestimmtheit beseitigt.

Hajnal-Kényi 4



IV. Emittlung der Momente.
A. Die Momente m,.
1. Vollbelastung.

Die Biegungsmomente einer freiaufliegenden, auf ihrer ganzen Fliche
gleichméBig belasteten Kreisplatte ergeben sich nach folgenden Formeln 3%):

B+p P3+v
Tl g 0T

My g = 7’2) =

(25)

7121:9:%[(3—}-1’)6&2——(1—!-31’) 4n4[3+”—1+3” a’]. (26)
Mit » =0 wird

-
l
]
.

(25 a)

s
N
|

mtg -

3 —a? (26 a)

““i*u &l
> = »PL@o

Hier bedeutet #:, das radiale, m; das tangentiale Biegungsmoment, auf
die Léngseinheit des Schnittes bezogen.

2. Teilweise Belastung.

Zur Momentenermittlung sind die von Foppl®?) fir den auf S. 361f.
besprochenen Belastungsfall abgeleiteten Formeln sehr geeignet (im Gegen-
satz zu den Durchbiegungsformeln), wenn

[ i in denselben p, = 0 gesetzt wird, wie das
-M)a-.l- | T Néddai a. a. 0. S. 59 getan hat. Die
“Je— O—> ' gleichméBig verteilte Belastung p soll
_;..___a————,l- sich auf einen Kreis mit dem Halb-

Abb. 15, messer ga erstrecken, die Schnittstelle,

in welcher das Moment gesucht wird, sei im Abstand aa¢ vom Kreismittel-

Y

%) Nadai a.a. 0. 8.57.

P P
%) Mit Riicksicht auf weitere Formeln ist es zweckmiBig, nicht —— 1o’ sondern in
auszuklammern.

%) Drang und Zwang Bd. I S. 1781t
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punkt. Dann lauten die Formeln, wenn Q = p,a®x und P = @Qp? ferner
[

= p, wenn o<a bzw. gz B, wenn g > a eingefithrt wird %), wie folgt:

Unbelastetes (duBeres) Ringgebiet: a > o

myy = [(1 %)] @)
Wfﬁ§k+wmg+u~nh—ﬁ%i) (28)
Belastetes (inneres) Kreisgebiet: a < ¢
, P 1 1—» , 3 o]
mm=LJ@+ﬂmE+l— =21 29)
1 — 143
m@=fﬂu+mm5+1—i4”¢—'i”ﬁﬂ (30)
Mit v =0 wird
fir a>p
__P 1 ﬂ2-92 ___Q92 1 ,32—92
mro= i in  +E L] =98 12+ 51 (27a)
1 2 d
o k1 =P G 1= £ g

e £

und fir a<p
m,,g__f[mél—-x—1—92+fﬂ'] Qe [zn 41— Q'Jf’ﬂ'g} 29a)
-Gt -2

P
Mg ==M'7rg + 8n

Q

!
mtg-——-
12

Die in den Klammern der Gl. (27a)—(30a) stehenden Werte seien mit u, g,
Uigy Wrg, Wig bezeichnet.

Mit p==1, f=a gehen die GL (29), (30) und (29a), (30a) in die
Gl. (25), (26) und (25a), (26a) iiber (Vollbelastung). Mit ¢ =0, =0 wird
aus GL (27) u. (28)

_A+np, 1 (31)
4x

a

3% @ bedeutet also die der Flichenbelastung p, entsprechende Gesamtbe-
lastung der ganzen Kreisfliche, wihrend P die auf die belastete Fliche ent-
fallende tatsdchliche Gesamtlast ist.

4*



46 IV. Ermittlung der Momente.

iy =le2 (14 4) In &1- +1 —vrg’ (32)

Dieser Fall entspricht einer im Kreismittelpunkt angreifenden konzentrierten
Einzellast P, die Formeln sind, wenn die Druckeintragungsfliche im Ver-
haltnis zur Gesamtfliche sehr klein ist, bis zum Rand der Lasteintragungs-
flache giiltig, wie das von Nadai nachgewiesen wurde. In Wirklichkeit
findet die Lasteintragung immer auf einer Fliche statt, so daB streng-
genommen immer die Gl (27), (28) und (27a), (28a) Anwendung finden
miiBten, doch ist der Unterschied, wenn o < 0,1, so gering, daB die ein-
facheren Formeln (31) und (32) auch genitigen.

Die Gl. (27), (28) bzw. (31), (32) liefern also auch die Momente m,, falls
X, die in einer Mittelstiitze auftretende Auflagerkraft bedeutet.

Die Gl. (27)—(32) sind zwar an sich leicht auszuwerten, doch wére die
erforderliche Rechenarbeit in jedem Einzelfall sehr groB, da die Momente
an verhiltnisméBig vielen Stellen untersucht werden missen. Um die
Momentenermittlung nach Méglichkeit zu erleichtern, sind die Tab. VIII, IX
berechnet worden, welche die Werte o% w4, 0% t/'rg; 0% g, 02 1'ty enthalten.
Dabei sind die Intervalle fiir die Begrenzung der Belastung 4o = 0,05, wie
in den Tab. I—VTII, wahrend die Intervalle fir die Schnittstellen zu 4 « = 0,01
gewahlt wurde. Die Biegungsmomente ergeben sich durch

2
Multiplikation der Zahlen aus den Tab. VIII und IX mit p_°4“_-.

Bei Ringbelastungen, die sich von o, bis g, erstrecken, sind die zu-
gehorigen Tabellenwerte voneinander zu subtrahieren. Die Tabellen sind
in den vertikalen Spalten interpolierbar, so daB die Momente an beliebiger
Stelle berechnet werden konnen. Diese Moglichkeit ist deshalb wichtig,
weil man das Intervall zwischen zwei Saulen o,---g, oft so unterteilen
wird, daB es nicht der Dezimalteilung der vollen Kreisplatte entspricht.
In den Reihen dagegen kann nicht interpoliert werden, was aber auch
nicht nétig ist, weil es nicht so sehr darauf ankommt, ob die Belastungs-
grenzen mit den S#ulenstellungen genau tbereinstimmen. Bei der Teilung

von 0,05 kann die Abweichung hochstens 0,025 = 4—% betragen.

B. Die Momente m;. . . m..

1. Reihenentwicklung.

Die Biegungsmomente m,, m; und das Drillungsmoment m,; ergeben
sich nach der Plattentheorie nach folgenden Formeln:

m¢=;z\f%2:—f+v(°w+°2w )} 33

ror | r2d¢?

) ¥) Vgl. Nadai a. a. 0. S. 61, GL 27. Bei Nadai ist in der ersten Formel der Gl. 27
ein Druckfehler: der Nenner muB 4= heifien (anstatt wie bei ihm 2s).
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. 02w , 0w Ozw}

M= N{VOW +rbr+rzozp2 (34)
o q 0 lbw)

My = — (1 —) NW (; vg (35)

w ist dabei durch die im ganzen Bereich der Platte absolut und gleich-
mafig konvergenten Reihen

w=Ry+ S Rupcoshpe (a> o)
=1

(4D)
w= R, + S Rupcos hpg (a <o)
p=1
gegeben. Fiir Ry, R'hp gelten die Gl (10a”), (10b").

Die unteren Grenzen: ¢ =0 und A=0 kommen nur dann vor,
wenn entweder 9 =0 oder a =0, d. h. wenn entweder die Belastung
in dem Mittelpunkt angreift, oder das Moment im Mittelpunkt gesucht wird.
In beiden Féllen reduzieren sich die Gl (4b) auf w= R, bzw. R,. Fir
¥ =1, d.h. fiir den Kreis, auf welchem die Angriffspunkte der Lasten liegen
(a =), missen die durch Ableitungen gebildeten Reihen besonders
untersucht werden. SchlieBen wir die obere Grenze & — 1 zunichst aus,
so sind die aus w durch gliedweise Differentiation nach a erhaltenen Reihen
im ganzen Bereich 0 <9 <1, 0 <% <1 und 0 <1<1 absolut und gleich-

mébig konvergent und die Summen der Reihen geben %g an. Durch

02w .
R Die Konvergenz der nach ¢
ein- bzw. zweimal differenzierten Reihen (vgl. die Gl. 33—385) ist ebenfalls
leicht festzustellen; denn die Funktionen R, enthalten im Nenner n in der
dritten Potenz, die Reihen (4b) bleiben also selbst nach Multiplikation mit »?
(welcher Faktor durch die zweimalige Ableitung nach ¢ entsteht) noch immer
konvergent.

Die Ausdriicke (Gl.33—35), in denen jetzt » = aa, dr = ada bedeutet,
ergeben sich somit als Summen von im ganzen Bereich der Kreisplatte (aus
welchem vorerst, wie gesagt, a =g ausgeschlossen wird) absolut und gleich-
m#Big konvergenten Reihen. Vereinigt man aus diesen Reihen die Glieder,
die aus den Ableitungen der Funktionen R, entstehen, zu einem Glied
Myrn, Min, Myren, SO konnen die unendlichen Reihen (Gl. 33—35) in der fol-
genden Form geschrieben werden:

weitere gliedweise Differentiation erhlt man

My =My, My, e My (33a)
my = my, mp, Ao mg e (84a)
Myy = My, + o+ Mrgn =+ (35a)

Es werden dadurch die Momente in Form von unendlichen Reihen dar-
gestellt, deren Glieder in einem eindeutigen Verhéltnis zu den Gliedern
der Durchbiegungsreihe w stehen (Gl 14), und zwar so, daB jedes Glied
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der Reihe aus dem entsprechenden Glied der Durchbiegungsreihe — und
nur aus dem — durch Ableitung gebildet wird.
In diesen Reihen wird das erste (von ¢ unabhéngige) Glied jeweils
fir sich ‘berechnet, die Gbrigen werden zusammengefalit und mit
Emm=mrz, E’mtn=mt27 zmrtn=mrt2
n=h,2h,... n=h,2h,... n=h,2h,...

bezeichnet. Das Gesamtmoment infolge einer Gruppe von zentralsymmetrisch
verteilten Einzellasten ist dann

My = My, —F Mypx, Mg = Mg, + Mt3, Mps = Mpt3.

2. Einflub des Gliedes R,.

R, liefert die Durchbiegung der Platte infolge einer schneidenférmigen
Belastung und bildet das erste Glied der w-Reihe, ohne mit einer (trigonome-
trischen) Funktion von ¢ multipliziert zu werden. Infolgedessen verein-
fachen sich die Gl. (38)—(35):

Ve T

Mo == N[ arr ' r dr 36)
o pdR, 1 dR]

e —_N[ dr? rodr (37)

mps =10 (38)

R___

Pa? |3 —(1— 1
8]3:1{ +12’(1_|_,,) e (1—a%)— (ag—l—ez)lng: 94

dRO____l_dRo_ Pa [_3-[—11—(1—11)@2 _ 1 a‘z_‘_g‘z}
dr a da  8Na=m 1+ a—2aln_4——

a*R, 1d*R, P [ 84-» —(1—9)o? ]
dr® ~ a* da®  8N=m 1+» —2In ”+3—-——
Daraus wird fir a=g

M, :11—; {%f (1—w) (al—- 1) (1) m%] (39)
my, P{ 1-——1/) 1——(1+ )]+(1—1—v)ln— —
=y 1= (1] (40)
Mit a==9 wird
oy =y = [ = =@+ Q)| 1)

Diese Gleichung ist fiir das ganze innere Gebiet a<o giltig, wie
man sich auch durch unmittelbare Ableitung aus R, tberzeugen kann.

Gl (41) ist mit GI. (107) in ,,Drang und Zwang® S. 184 identisch, wenn
aus den von Foppl angegebenen Spannungen die resultierenden Momente
gebildet werden.
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Mit o=0 ergeben sich
My = 1o 1+ L — P S O zn—]

d. h. die bereits auf: anderem Wege gefundenen Gl (31), (82), die einer im
Kreismittelpunkt angreifenden Einzellast entsprechen (vgl. S. 45—46).

Abgesehen von der einzigen Stelle o=0, a=0, d. h. also vom Kreis-
mittelpunkt unter dem EinfluB einer dort angreifenden Last, liefern die aus
der Teildurchbiegung R, abgeleiteten Formeln fiir die Teilmomente iiberall,
d. h. fir alle anderen Wertepaare ¢ und a eindeulig bestimmte endliche
Werte. Die Singularitit a=0, ¢=0 kann als ein Sonderfall von #=0
aufgefaBt werden. An der unteren Grenze des Konvergenzintervalls der
durch die Gleichungen (4 b) bestimmten Funktion w bleiben also die durch
Ableitung nach Gl. (33)—(35) gebildeten Reihen ebenfalls , konvergent“,indem
sie sich auf ein einziges Glied von endlichem Wert beschrinken, ndmlich
auf die Ableitungen von R,. Alle anderen Glieder der Reihe verschwinden.
Nur fir a=0, ¢=0 wird die zweite Ableitung von R, (und somit auch
das Biegungsmoment m,, = m;,) unendlich, wie das aus den Gl. (31) und (32)
ohne weiteres zu ersehen ist. Es ist klar, das dieses Ergebnis nicht mit
der Wirklichkeit ibereinstimmt, was bereits im II. Abschnitt S. 15ff. er-
ortert wurde. Da es an dieser Stelle, beziiglich der Singularitat der Momente
Mp,, Mg, in a=9¢=0, nur auf die mathematischen Zusammenhinge
zwischen (Gl 4 b) und zwischen den aus ihren Ableitungen gebildeten Aus-
driicken fir die Momente ankommt, geniigt es, auf die auf S. 17—18 be-
sprochene Losung von Nddai zu verweisen.

Mit »=0 vereinfachen sich die Momentenausdriicke wie folgt:

il Q‘f(_l_ ) 1 ]
My, — 4:“[2 —1 —}—l’n; (39&)
P L) ynl]|
’)7’&t0—4”[1—2 1-{‘—7173 +l/n7 (40&)
 P1l—g 1] .
My, me, 4—n[—~2——+ln? a=Q (41&)
myy—LinL (31a)
47 a 0=0
1
mt0=4—n(1+l7’lz) (323.)

Die Klammerausdricke in (39a), (40a), (41a), seien mit u, , uz, be-
zeichnet. Diese Werte wurden in den Tabellen X und XI zusammen-
gefaBt, wobei die Intervalle fiir ¢ je 0,05, fiir a je 0,01 betragen. Obgleich
die Differenzen in den auf 5 Dezimalstellen ausgerechneten Tabellen im
allgemeinen 4 rzifferig sind, so ist eine geradlinige Interpolation in dem
groften Teil der Tabellen mit ausreichender Genauigkeit doch mdoglich,
weil die zweiten Differenzen durchweg sehr klein bleiben, so daB sich der
bei einer solchen Interpolation begangene Fehler kaum iiber die vierte
Dezimalstelle auswirkt.
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Die Momente nach den Gl. (39)—(41) wirden bei schneidenfdrmiger
Belastung bzw. Auflagerung entstehen. Setzt man in Gl (1)
M=Mg—le1"‘X2m2— "'—“Xnmn
fir m,, ...my, diese Werte ein, so ergibt sich der von ¢ unabhéngige

Teil der gesuchten Biegungsmomente. Dieser Teil sei als Hauptwert
der Biegungsmomente (Mg bezeichnet.

3. BinfluB der Glieder B, cosngp, R'rcosng.

Die sich aus Ry, cos phe, R'pncos phe ergebenden Glieder der
nach den Gl. (33)—(35) zu bildenden Momentenreihen lauten, wenn zur Ver-
einfachung der Schreibweise vorerst wieder n=ph eingesetzt wird:

d*R vy dR yn?
Mypp =— — [ n+ ’ d’}’n —‘—7‘2—Rn:l cosn e (42)
. va*R, , 1dR, n? ]
mm-——N[ I +—= . T—2Rn COST @ (43)
R R, .
Mg =— l—v)N—[ T" d;‘} sinn ¢ (44)

Die Gl. (42)—(44) gelten natirlich auch fir R,. Die in den Klammer-
ausdriicken vorkommenden Funktionen lauten:

Im &uBeren Gebiet a>p:
&n( 2_%—1 2)
(a) e o

(L) (r—1) (0% 4 a¥) — (3 ) m - (1 — ) ™" 1’<a9)2l

Pa? 1

R"=8Nnn(n—1)

n n+1
+lea) 2nF 1+t

+[2n41r—1:v- ¢~ <2n+13$3<n—1)]“"+
+ [(2%—:}[——{_—7—1/ n+(2n+11;v’)l(n—§—1)92] ““2} (45)
dﬁ"—idff‘ 5 { Ti° (n+l)+(n——1)n T
+[2n1+-';v+v P (2n+(?i:;z¢—1}“n_l+

» 2) —
+[(1+ L +2n(1 et ']a"“l‘lI

Eu+1+49)n +1-+) m41)¢ (46)
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@R, 1dRa. . -
arr  a* da® 8N7z {”9 @ +
(149 (n—1)0* — 3+ .
+ 2n4171» Pt
I4+»+n+2)+1—r»(n-+2) ng
+ @n It o W

Im inneren Gebiet a<p:

R"':%m}:ﬂ!(%)n(gg_zzi'J‘g)Jr

(L) =1 le ) — B n =1 V= o
+ (e a) yr g
L Paf 1 . by,
B =l e
3+ " 1+ o
TEnFitge—0n° ] +[2n+1+ -
1 —» 1 N
tToF i een? " rn+0l ]a+2} 49
an'__lan_PaH L iy Ity e
dr _a da  8Na|n—1°2 +2n—l—1—-}—v

. (3 +») 1 (n—+42)(1-+9) )
@n1+7) (n—1)9n}“" + [(zn+ T a1
(n-+2)(1—») n42__ n+2 -n] n+1}
49
+(2n+1+ TES AT LA )
@2,1_?_1'—_1_61212' P - 2_}_ —1)(14-9) e
dv* o do*  8N=n 2n+1—{—v
_ nB+9 o |m4 1) 2 ( 1+
§h’+1+v ”] " +[ @nt 14 ot
+21—») 1o n -I— —
+; 2%—{—1+v g 7 "o (50
Setzt man die Ausdriicke (45 (47) bzw (48)—(50) in die allgemeinen
Momentengleichungen (42)—(44) ein, so erhalt man die zu R, cos ne, R,
cos n gehorenden Teilmomente nach Ordnen der Glieder wie folgt:
AuBeres Gebiet a > p:
ym?t+n—2)—n—~—1)(n—2)
nin—1)

P
mrnzg‘;@n (1"'—1’) 92a—(n+2)+
B+rNAl—nNn—m—11—9r})e*
+ 2n+1F» an~f+

—n—2) 1) ( 2)11
e AR A A ]“nl""s""’” el

a—"4
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mtn=£é’n{—(1—-1’)92(1"("+2)_{_(n2+n—i)(;__"—(7;)_—1)(’n_;g).a—n+
P L= D B s
+ _n_22::}-v1(¢t1 w12 1j;v+n+1 }an cosnp (52)
mm,=(1—v)S%gn{——rn_[_@ea—(wz)_
n(3—+4» Q—LI_—{— (—1¢ ,_ 2y
n L1y
+ 5 (Zjif:lv_”)”egan sinng (53)

Inneres Gebiet a<p:

, __P — %(3"}"’)(1—7) )
mm——g;zu-w—(l—v)!) s 2n+14» —

Q= m—1 ] . 14y
_m—{—l—[—'v S 2+[(2’n+1—}—v)’n9 +
11— 1 -

BT ES T TN LTS 1L ]

[y — n+2) (n+1-42)] a®fcos ny (54)

’ P " — n(3—|—-v)(1—-—-v) n
"= ga H‘l—” B T s i

(I—»yn—1) o "e 14+ "
IR D s 2+[m@+
11— 1 -

+2n+1—-}—v)(n+ +2_n(n+1)g ]

[ — (n+2) (my 4-» 4 1)] a"}cos ne (55)

" (I—V)Q%HQ_ m—g_ NEB+7 -2—n(1+—l—1v_)*£nv—-— 1) Qn—z] .
n ) mont2 '
+[‘”9—"+(1+V) (n—;ylb)—g}— ﬁ—;—lv g ]a."}smntp (56)

Man kann sich leicht iiberzeugen, daB die obigen Ausdriicke folgende
Bedingungen erfiillen:

1. Mit @ = ¢ geht die Gleichungsgruppe (51)—(53) in die Gleichungs-
gruppe (54)—(56) uber.

2. Fir e =1 wird aus GL (51) m,, =0.
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Bedenkt man aber, daB die Formeln (51)—(56) fiir simtliche Kom-
binationen ¢ und «, die einerseits durch die Séulenteilung, andererseits
durch die zu untersuchenden Schnitte gegeben sind, fir n — &, 25, 34,...
ausgewertet werden miBten, so erscheinen die abgeleiteten Ausdriicke
praktisch zunéchst wertlos, da eine solche Rechenarbeit kaum zu be-
wiltigen ware. Es ist auch zu beachten, daB die Reihen > m,, usw. fir
solche Wertepaare von ¢ und a, die nur wenig voneinander verschieden
sind, ziemlich langsam konvergieren (viel langsamer, als die urspriingliche
Reihe > R, cosngp). Um also zu praktisch brauchbaren Ergebnissen zu
gelangen, miissen die Gl. (51)—(56) umgeformt werden.

AuBeres Gebiet a > .
GL (61) kann wie folgt angeschrieben werden:
nl(o)\2 2 2 2 1—?
B‘P‘n (%) [(%) (1—”)"1+;Z+”+7v]+(“9)" ( ) 211+1+v
__(g)2 n(l—»? +(3+v)(1—v) n T e L S o
2n+1-4» a? 2n+41-4» 2n—l—1+v 241+

My —

2v(14) 4 n(l —»)y o 21—y ,  m(dl+4r)
Ten it gn T ont 1402 2uf144+¢ T 2nFits
314 2(149) (1—»)n o' — 2(1—»9)
T 10y @ndiinn Zntitvr®  ZmFitw 9”"03""’

h
Setzt man wieder n=1ph, (%) =&, (ga)t=1, ho =1, so ist

mm——!mf 1—v( )——1+ ]+ 2149 +

+ir g —|—(2 )1-—v2)+<3+ (=) v+
+ A=) — (L4 ) —(1—n)¢*| +

4+ ir 2hp—|11—}-v[( )(l—v ) —v(14»)—2v (1 —9)02—3 (1)
—2(1—)¢* ]+
+“(2hp—[—i—|—v)hp [—‘2(1‘5"’)2]}003191,0.
Setzt man ferner
A= (1—v)(—)——1—|—v-—‘1-—7)[(%)2—1] (57)
= (Y BEALZA 0y =
B 31‘1_”) — = | () 1] 58

Cr=— | () —2¢| — 149 B+ 59)
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Bgﬁp-m.—[-vc‘)sw"’O’pZ:Zzhp+1+vc°SW

2 S AP
—2(14) E@hp—}—l—}—v)hp cos py (60)

In derselben Weise ergibt sich
°° 2(1 ) <192 B
AZM cos py +—h 2 7 cos py

p=1

P
th“—*'S“J;

® Iy
BZzhp—;—H— °°Spw+0t§§m COSPY —

2(1+») Z=‘2hp+1+) cos py 61)
mnz-m— AZWsmpz,u B22hp—|—1—|— sin py -+
41— 9 [ —( )]ZZhP+1+ sin py (62)
Hier ist
2 2
0t=_(1_v2)[(§)+292]—(1+ ) (1-+89) = (1wv2)[1—(§-” (63)
Cr+ Cr=—4[0* (1 —»%) + (1 4»)?] (64)
Inneres Gebiet o < g.
Aus den Gl 53—55 erhélt man:
Mmyy = AZ#'Z’cospw—{— Z‘Mcosg)y)—}—

AP hp AP
—|—-B102=Z2——————hp+1+—vcospy)+0¢g————~2hp+l+vcospw—
24 S G 65

( ”2(2/@1{)-{—1—{-1})/11} s Py (©3)

p=1
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' P
mt2=§;

AZﬁ'pcos;pzp +
pryes

2(149) 9P
T T g P cospy — 322/21)—-{—1—}— cos py +-

(66)

- Ve . N e
+Ct§———2hp+l+vcospw—2(l+v) Zl—_—_—(2hp+l+v)hpcospw
mrtz———~{A20'p sin py — BZth+1+ sin py 4

+(1—v2)[1—(~)]22hp+1+ smptp; (67)

Es ist besonders darauf hinzuweisen, daB die Funktionen 4, B, C, C;
im inueren Gebiet dieselbe Form haben, wie im &uBeren, daf also ¢ und a
nicht vertauscht werden, wie dies z. B. bei ¢ und ¢ der Fall ist. 4, B,
Cy, C¢ sind nur von a und p abhéngig, ihre Berechnung ist sehr einfach. Da~
gegen muBl noch ein Weg zur Auswertung der in den Gl. (60)—{62), (65)—(67)
vorkommenden Summenausdricke gefunden werden. Es handelt sich dabei
um folgende fiinf verschiedene Reihen, in welchen die Verinderlichen mit
den Buchstaben » und z, die Ordnungszahlen mit # bezeichnet werden.

e

1. E, " COS N und E, 7" sin na

n=1 n=1
SU& N
2. E — oS N " E —sin n
3 Z‘DZ p & 1 . O<r<l1
. 55— —CO0S nx Z;————.—sm n
& 2n41-+» » n=12n—}—1—1—v O<xz<2a
o .
4 Z___nr" cos nx o sin na
‘ ”
20414 - 2n 14

.le

SlD nx

HM

2T v et 1)

Die Reihen (4) und (5) kénnen wie folgt zerlegt werden:

S nyt 1 1-f» S r
4, — oSN EL == ¥ COSNXL — cos N
21T 32 2 2T

T ———

@ 3) (68)
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@ [e ¢
rn ,rn
2n(2n—{—1—}— cosnx—g;cos¢zx—2n2=lﬁmcos nL —

e ®)
,,-n
—’l’gmcos nx
®)
b5} S " cosSnx 1 ["’ —ncosnx-——
e n@nt149) i &
£))
Tn
_2;21%—{—1—}— CosS Nz (69)
3)

Die Reihe (4) wurde also auf die Reihen (1) und (3), die Reihe (5) auf
die Reihen 2 und 3 zuriickgefihrt. Die Momente konnen somit durch die
Reihen (1), (2), (3) ausgedriickt werden.

Nachstehend wird gezeigt, daB es moglich ist, alle drei Reihen ge-
schlossen zu summieren, indem man sie als reellen (bzw. imaginéren) Teil
von Reihen mit komplexen Verdnderlichen z==7 (cos -4 sin z), deren
Grenzwert bekannt ist, auffaBt. Die gesuchten Grenzwerte der Reihen (1), (2)
sind dann die reellen (bzw. imaginiren) Teile der bekannten komplexen
Grenzwerte.

1. Reihe (1) ist der reelle (bzw. imagindre) Teil der komplexen Reihe

PO

1 . ..
Z'=-——— mit z=1r (cos x4 isinx), r<L
Py 1—z

Es ist demnach
N 1—7rcosz

W‘ COS & =5 PR und somit
Z oS ML =7 —12_7'- Zozogsc j—— o 1= "1 _(;O: Zcos_xr—]— rgzw (70)
2 sin nNa=q— 2Zf:sgic+ya=fg(r,x) (71)
2. Fiir die Reihe (2) ist die komplexe Hilfsreihe:
§+§+§+...+%+...=mliz— (1—2

Andererseits ist
—In(l—g=—In|l—z|+i¢
1 ysin o
[1—z|=(1—2rcosx-}+r)2, ¢@=arctg (ms_x)
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Also erhilt man fiir die reellen und imaginédren Teile:

1
™ 1
%cosnx——ln(l—%" cos z 122 =g, (r,2) (72)
7 sin
— sin n 2 = arct ( )— 7y X 73
Z g\ T eos o) — 20 (V3)
8. Die Reihe (3) 148t sich wie folgt umformen: Es sei n=/hp, =y, =9
P 1 yP 1g
pfom,  Bnf 1y 2hp=lp+1+v 2h
2h
. . . 1+
Einfachheitshalber sei ferner 2% =y wo 0Zv<,7<1
< P
Y
S ==
p=0
=hrtv
Wir fithren folgende Funktion ein
@ o)
D A -1
p=0 p=0
Dann ist
Yy © @®
yp-i-y yp
fudy= E =y -—nyp 0
0 =pt = rtv
somit
Sp—0=Y ’fudy y
Hier ist y — 1 ein echter Bruch mit negativem Vorzeichen, es kann also gesetzt werden
y— 1=—%, wo (s,0)=1,8<¢,
y _ S
S _o=y 7 [ La
Wir substituieren y =, dy=tvt_1dv
t— s—l

y

__tf”

Sowohl Zéhler, als auch Nenner enthalten nur ganze Potenzen von v, der Integrand
lagt sich also in Partmlbruche zerlegen und die Integration kann in gesehlossener Form
ausgefiihrt werden. Trennt man nachher den reellen und imaginiren Teil voneinander,
so ergibt sich die Summe. der cos- bzw. sin-Reihe in geschlossener Form.

Es sind somit alle drei Reihen auf geschlossene Form
gebracht, wodurch bewiesen ist, daB sich fiir die Momente
theoretisch strenge, geschlossene Formeln angeben lassen.

Der zur genauen Summierung der Reihe (3) erforderliche Rechnungs-
gang ist aber fir die praktische Durchfiihrung zu langwierig. Mit Hilfe
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der Reihe (2) kann eine sehr gute Niherung gefunden werden, deren Ge-
nauigkeit weit groBer ist, als es praktisch nétig wére,

Die Summe der cos-Reihe sei mit L bezeichnet. Ferner sei 7" =1,
hxz=1. Der grofte Wert dieser Summe wird mit 2 =0 erreicht und ist

[ce]

D st
2hpFitv

=1

Da diese Reihe aus lauter positiven Gliedern besteht und jedes Glied
zwischen den Gliedern der beiden Reihen

1 v 1 2
: hzf und 2h+1+v2§

liegt, so liegt auch L, zwischen den Summen dieser beiden Reihen.

Es sei
PR LN W~ & T S
—2hp=lp 2h+1+”p=119_4h2+2(1—|"’)hp=120
und & 1+ (74)

T AR 21k

Mit 2 =4 ist also der Fehler, den man begeht, wenn man anstatt
L, eine dieser Summen in Rechnung stellt, sicher kleiner als

14y 12 154 14
64+ 8(1+tr=lp 76 & p’

d. h. kleiner als 2°/, Mit »=20 ist s=—1— so daB der Fehler kleiner als

72’
1,49, ist.
BEs ist also
1~ w
lﬂZ'p‘*Zz—h—,p+1+w <d
1 Y Y
l2h+1+v2§_22hp+1+v <d

Da bei konvergenten Reihen auch gliedweise subtrahiert werden

kann, so konnen die Ungleichungen auch in folgender Weise geschrieben
werden:

| i 1
2(2}&17—2721)—}—1—!—1}]”

11 1 1 l
—2‘ [271p—272p+1+v #|<d

4%05v<%.

4) Der Klammerausdruck ist immer positiv.
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4'2)

1 1
12{(2h+1+v>p"2hp+1+v}”

<d

1
=S —_— 4
Zl[(2h+1+v)p 2hp+1+v}l
Durch gliedweise Multiplikation mit cos py vermindern sich die

Absolutwerte der einzelnen Glieder (oder sie bleiben héchstens unverandert),
so daB a fortiori

<d

2' ! — 1 ? cos py
2hp” 2hpF 1w Py

<d

1 1
ZH(Zh"i—l—l*”)p—th—l—l—l—v]M cos py

Kehrt man die Reihenfolge von Summation und Subtraktion wieder
um, so erhalt man
1 P
‘ 5% 2 7 cos py — L

1 P
lzh+1+v2 cospy — L

<d

<d

Nun ist

] =

1 Y 1
ﬂg};coslow=——ﬁln( — 24 cos p + 13 —ﬂgl(/l,y:)

Dieser Wert sei mit U bezeichnet.

: “ L ot
Zh—}—l—‘—vz COSPW‘——mln(l—ZZCOSw-{-l)z_

SN
EEVESEe Al
Dieser Wert sei mit 7' bezeichnet.
Somit ist
|U—L|i<d=¢U
|T—L|i<d=¢U
Uv+T
2

— Lli<d=¢eU

Es ist also mit hinreichender Genauigkeit zuléssig, die Reihen (3) durch
den Naherungswert U zu ersetzen, Mit gleicher Annéherung ist es auch
zuléissig, die Reihe (5) gleich null zu setzen oder, m. a. W., das letzte Glied
der Gleichungen (60), (61), (65), (66) zu vernachlassigen. Fihrt man ném-
lich U in Gl (69) ein, so wird

P ST 2
DRI T [ 2y Y 2 =

4“‘) Der Klammerausdruck ist immer negativ
Hajnal-Kényi 5
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Unter Verwertung der bei der Untersuchung der Reihen gewonnenen
Ergebnisse lauten die Momentengleichungen :

AuBeres Gebiet a > o

21+
mr},‘=§1‘; Af1 (ﬁ71/))+_(hl—1})gl(ﬂa W) +

1 1
+2h0w o (00— 222 B) g 0w @)

201
s =gt AL 0,0+ 2 g 5, —

B 1 1-4-»
— D ) 4o (0 22

P
My ty = {Afa @, w) — l;f()“;w)“{_

B)gtw)|  (76)

+él‘;;[(1—VQ"(l—i—e)#—yB]g?“””’} "
Inneres Gebiet:

wty s = g AL )+ 2 g ) 4

1
+§f1(1,w)+21—h(a—%B)gl(l,w)} (78)

2(1-+v)
h

e ‘g%t{Aﬁ @, y) + 91 (&, w)—

1
2 htnt gy (0157 B) ) (19)
= %{Afz(ﬂ', W= fylhy)+

o5 (1“—)+1+VB} ga(l,w)} (80)

Zur Vereinfachung der Formeln seien noch folgende Bezeichnungen
eingefihrt:

e T

—sB+Tr 319 =D @Y
(0 52) 52 [ 0 ]

—é(3+9v—[—5v“——rs)=E 82)
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D+E=—[1—) 1255 (83)
1 1 1—
R i L=l T N

+1——-»}=F (84)

In den friher abgeleiteten Momentenformeln g, m, wurde 11—;— aus-

geklammert (G1. 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 39, 40, 41). Die endgiltige
Form der Momente my lautet dementsprechend:

Auﬁeres Gebiet a> o

P A B D
My =Z;Z‘ 2 aw + h 91 1W)+Zf1(}”:y")+—}?.qt(}”’@"))} (85)
P A 1 B E .
Mmiy =ZJ~I ‘—'2“](1(07'4))"}" _}i—v91(79;’:0)_17“1(2’"/’)‘!“7;91(2'71/’)'} (86)
Pl4a
Mty =7 §f2 (&w)——zfz(i»,w)—}—zg‘z(&w)! 87)
Inneres Gebiet a <o
P A 9 B D
m’rZZH 2 "‘1” + —{—V 7"/’)+Zf1(’h’:”)+7;91()~17¥’)} (88)
, , 1 , B E
7mg=£;§nwWH-j”m@w%-maw+WMwﬁ 89)
Pl4
m’rt2=z—7; gfz ") — fz(]' 2 + ga ( ;W)} (90)

Setzt man =20, so veremfachen s1ch die GL (85)—(86), (88)—(89) in der

Schreibweise nur insofern, als das zweite Glied anstattl—]l;v den Beiwert

%erh'allt. Die Gl (87), (90) bleiben formal unverandert. Dagegen sind die
Ausdriicke fiir 4, B, D, E, F wesentlich einfacher, und zwar

:%_ (B7a)
=3[yl 2T e (684)
p i )
s=3[i 1] 5o
D+E=—(1+¢Y (83 2)
Feg 1—y (1+2) (842)

5*
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Die Vorzeichen der Funktionen 4— F sind die folgenden:

sgA=-—1 wenn a>p (duberes Gebiet)
sgA=-+1 wenn a<p (inneres Gebiet)
sgB=-1
sgD=—1

sgE=--1 wenn g, o klein, d. h. wenn a3+92+§(a@)2<1

sgE=—1 wenn a, ¢ grof, d. h. wenn ag-{—g‘z-{-g(ag)%l
sgF=-41.

Zur Vereinfachung der Auswertung der Gl (85)—(90) wurden folgende
Tabellen aufgestellt:

3
Tab, XII &, &, &, &, 52, &2
, XHI f(&
, A ,
bl X1V '2—7(1(79"9”)
A
” XV "2”7‘; ("9', "l”)
» XVI f2(5 ¥)

2 XVILZ £, (0, )

A
» XVIL 27,9, v)
” XIX gi (541 W)

w XX 92 (& )
» XXI Bla, )
, XX D,

0)
,  XXII E(a, o)
»  XXIV Fla, o)

Die in den Gleichungen (85)—(90) und in den Tabellen XII—XXIV
vorkommenden Bezeichnungen sollen nachstehend noch kurz besprochen
werden.

Die Lage einer Saulengruppe ist durch o, die Anzahl der zugehdrigen
Stitzen durch h festgelegt. Die Schnittstellen, in welchen die Momente

gesucht werden, haben die Koordinaten a und (p——:%«. Beztiglich ¢ und
v gentigt es auf Abb. 10 (S. 30) hinzuweisen. Fir jede Kombination a, o
ist der Wert —g— bzw. = zu bilden, je nachdem a>g bzw. a <p, ferner

der Wert ag. In den Funktionen f, f,, ¢,, go kommen als Argumente
nur die A-ten Potenzen dieser Werte vor, und zwar:
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o\
4= (—a—) wenn a > g

& = (—g—) wenn a < g
und 1=(ag.

Die Ausrechnung der Werte ¢, ¥, 1 ist aber gar nicht notig. Die
Tabellen XTII, XVI, XIX, XX geben die Funktionswerte f,, f,, ¢,, ¢, fiir
den praktisch wichtigsten Fall =4 unmittelbar in Abhéngigkeit von

h
§=%bzw. §= % und £=ap an. Ist 2 =£ 4, so sind als Leitwerte £ = £¢

einzufiihren, also z. B. fuir h =26

(5] (5)

(_é.’-)* baw. (%) und (ag)? usw.

a

3

und (ag)®

S

fir h=28

Die Umrechnung geschieht am einfachsten mit Hilfe der Tab. XIL

Da also die Tab. XIII, XVI, XIX, XX fir alle drei Verdnderlichen 9,
9', A verwendbar sind, wurde in der Uberschrift dieser 4 Tabellen das erste
Argument der Funktionen f,, f;, ¢,, ¢, allgemein mit &* bezeichnet.

Zur Ermittlung von B, D, E, F, die nicht von einer Zahl -g— bzw. —g—

oder ap, sondern von a und ¢ je fir sich abhéingig sind, dienen die
Tab. XXI—XXIV. Diese 4 Tabellen sind von % unabhéngig. Zahlenmé&bBig
treten die beiden letzten, nur von 4 (und nicht von & bzw. ¢') abhéngigen
Glieder der Gl. (85)—(90), in welchen B, D, E, F' vorkommen, in dem
groBten Teil der Pilzdecke neben den ersten Gliedern (mit den Argumenten
& bzw. ) zuriick. In allen 6 Formeln enthilt das erste Glied den Faktor 4,

der (im Gegensatz zu B, D, E, F) nur vom Verhiltnis % abhéngt, eben-
so, wie die Funktionen f,, f,. Die Zahlenwerte % fi @, ), é fi &, v),
f—g fo @&, ), iéi f2 (&, v) konnen also auch mit Hilfe der Leitwerte &£ = —Z—

bzw. &= —g— angeschrieben werden und sind fir A=4 in den Tab. XIV,

XV, XVII, XVIIT zusammengestellt. Far 7 == 4 sind diese letzten 4 Tabellen
nicht verwendbar. Ist 274, so sind £, f, aus den. Tab. XIII und XVhI

zu entnehmen (wobei, wie nochmals erwéhnt sei, als Leitwerte &= &*
eingefilhrt werden missen), wihrend sich 4 aus Tab. XII ergibt, wenn
man nur von den Quadratzahlen 1 subtrabiert. Fiur die Funktionen mit
dem Argument 9 gilt, wie leicht einzusehen, die Spalte &2, fir die Funktionen

mit dem Argument &' die Spalte —;2—
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Die Tabellen XII—XX haben fiir & eine Teilung von 0,01, wahrend

fir v das Intervall ggewéhlt wurde. AuBerdem wurde auch 1/)={-%
und 3 n aufgenommen, um die Bereiche neben den Stiitzen, wo sich die

16
Momente verhiltnismaBig rasch &ndern, genauer untersuchen zu kdénnen.
Die Teilung dirfte allen praktischen Anforderungen gentiigen. Hine Inter-
polation zwischen den einzelnen Spalten  wird kaum in Frage kommen,
um so wichtiger ist aber eine Interpolation fir die Leitwerte & welche in
dem fir den praktischen Gebrauch wichtigsten Teil der Tabellen sehr gut
durchfihrbar ist.

Die Tabellen XIIT—XX enthalten auch den Grenzfall ¥ =1, welcher
noch naher erdrtert wird.

In einem ziemlich groBen Gebiet der Kreisplatte wird es geniigen,
sich auf die ersten Glieder der zu summierenden Reihen zu beschrénken.
Aus den Tabellen geht hervor, daB unbedenklich

11 (Eh p)=_E" cos y gesetzt werden kann, wenn &<0,35

9, (& p) =& cos y gesetzt werden kann, wenn &< 0,40 usw.
Bezlglich der Glieder mit 1 gilt dies also,

wenn 9=0,35 fir die ganze Fliche,
wenn 0,35 <0=<0,60 fir das ganze innere Gebiet
und bei groferem ¢ auch fir einen groBen Teil des inneren Gebietes. Da-

durch konnen, wenn h=4 und »=0 in den Gl. (85)—(90) die heiden letzten
Glieder wie folgt vereinfacht werden:

B D 1 [21—5p? 1
T wH—Tgl(l, w)~g§_ 22 ~(1192+13)_1008w=6‘1008w (91)

a

5ot

B FE 1 —21 ]
_Zfl(l7w)+7;gl(}“1W)~§.2__ o+ 30"+5 |lcosy=Hicosy (92)

B F 1 [bp?
— Tl gl v)~ g5

;21-}- To'+9 |isiny=Kisiny (93
Ahnliche Vereinfachungen ergeben sich fiir =6, 8 usw., mit zunehmen-
dem %~ wird der Geltungsbereich der N&herungsformeln groBer.

Es gelten somit in einem grofen Bereich der Platte folgende Formeln
mit ausreichender Genauigkeit:

AuBeres Gebiet a>p:

P4 1
mr =g ghon T 00+ @resy ] (94)
P A 1
mey =g ——g—flw,wwi,[—”gl(ﬂ,wwmeosw} (95)
P4 .
s = o Lo f, 9, y) -+ K sin (96)
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Inneres Gebiet a<g:

Wz = =g AT @t Gleosy ) 0D
P

WS =i ;;_fl (&, ) _‘_1_'}};'_”91 @, v) 4 HA cos y) } (98)
m’rt;,::ll—; -g—fe W, v)+ K2 sinzp} (99)

Die Werte G4, HA, K2 sind in den Tab. XXV—XXVII enthalten.

Die Klammerausdriicke der Gl. (85)—(90) bzw. (94)—(99) sind Funktionen
von ¢, a und vy, aber unabhingig von der Belastung. H&lt man o fest,
so ergeben sich die ,Einflufzahlen® fir die Momente m,s, mis, Myt >
infolge der gegebenen Last- bzw. Siulenstellung, welche EinfluBzahlen fiir
die zu untersuchenden Stellen a, v zweckméaBigerweise im voraus bherechnet
werden. Man gelangt unter Benutzung der Tabellen XII—XXVII zu &hn-
lichen EinfluBzahlen far m, s, m; s, m,:>, wie die Tabellen X und XI fiir
Moy Mty o

Sind die Teilmomente m, und mz ermittelt, so ist das Moment in-
folge des Belastungszustandes X;=——1

M ==mio — M; 3
und das gesuchte Gesamtmoment ergibt sich nach Gl (1) zu
M=my— X, m; — X, m,—---— Xymy

Bei der Auswertung ist es sehr vorteilhaft, dieses Moment in zwei
Teile zu zerlegen, u. zwar in einen von ¢ (bzw. y) unabhéngigen und in
einen von ¢ abhéngigen Teil. Der erste Teil wurde bereits (S.50) als
sHauptwert“ bezeichnet und ergibt sich aus Gl (1), wenn an Stelle von

m; das zugehorige m;, gesetzt wird, als ob eine Schneidenlagerung vorliegen
wiirde.

Mg=myg— X, myy— X, Mgy —+++ — XpMy,.
Der zweite Teil enthélt den EinfluB der Punktlagerung und lautet
wie folgt:
My=—Xms—X,myz— - — Xptin s
M=My+ Ms.
Zum praktischen Gebrauch sei allgemein noch folgendes bemerkt:
Fir die Uberzahligen X, X, --- X, liefern die Elastizititsgleichungen
Verhéaltniszahlen, welche den Anteil der Stitzenkrifte an der Voll-
belastung der Platte angeben. Dies ist auch dann der Fall, wenn die
Platte nur teilweise belastet ist. Die Tabellen VIII und IX sind anderer-
seits so zusammengestellt, daB m, :%:x Tabellenzahl. Multipliziert man
die EinfluBzahlen m,, m, --- m, zunichst nur mit den die Uberzihligen be-
2
stimmenden Verhéiltniszahlen, so ist am SchluB ebenfalls der Faktor? % bei-

4
zufiigen. Man richtet also den ganzen Rechnungsgang so ein, daB sich

2
fir die Momente reine Zahlen ergeben, die mit% zu multiplizieren sind.
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Auf diese Weise bewahrt man bis zum Endergebnis die Unabhéngigkeit
von der absoluten GroBe und Belastung der Kreisplatte.

4, Der Grenzfall ¢ =1.

Bei der Ableitung der Momentenformeln wurde vorerst der Fall 4 =1
ausgeschlossen, da die Gleichmé#Bigkeit der Konvergenz der Ableitungsreihen
fir die Grenzen des Intervalls nicht gesichert ist (S. 47). Nun soll dieser
Fall ndher untersucht werden. Es wird sich dabei zeigen — um das Er-
gebnis vorwegzunehmen —, daB die Momentenformeln auf dem Kreise
#==1, v beliebig, endliche, bestimmte Werte liefern, bis auf den einen Punkt
(Lastangriffspunkt) ¢ =1, y = 0, wo die Formeln bestimmt unendlich
ergeben.

Die m, sind von ¢ unabhingig, es geniigt also die my, d.h. die
Formeln (60), (61), (62) (welche die unendlichen Reihen enthalten) bzw. die
Formeln (85) bis (90) zu betrachten, in denen die Reihen — deren Kon-
vergenz nur fur & < 1 bewiesen ist — auf geschlossene Form gebracht sind.
In beiden Formelngruppen kommt & nur in den ersten zwei Gliedern vor.

1. Das erste Glied von m, » und m;y ist

m 2
ZAﬁl’cospw, mit A=(1—-v)[(—§—) —1J,
=1

Der Koeffizient 4 wird fiir 9 =1 gleich 0, es hat somit die Summe
2 A 97 cos py fur beliebiges v und beliebig groBes p den Wert 0, d. h.
dle angeschriebene Reihe konvergiert fur 9=1 und hat daselbst den

Grenzwert 0. Dasselbe gilt fir-die Reihe 2 AP sin py, die das erste
_p=1
Glied vom m, ;s bildet.
Betrachtet man des mathematischen Interesses halber nun auch die Funktion
2
o 0 cosy — &
Afy (0, p)=(1—») [(;) - 1}19’1_219 cos p 1 97

welche fiir ¢ <1 definiert wurde und die Summe der obigen Reihe darstellt, fir ¢ =1,
so ergibt sich fiir alle v =0 auch hier
—0- (_ 1) —0.

e\? cos y — 92
{(1_”) {(7) —_1] 2 dcosyp L5

o=«
®="1

Fiir w =0 hingegen nimmt der zweite Faktor die Form —g—an, der Ausdruck wird un-

bestimmt. Es ergibt sich durch Anwendung der I’Hospitalschen Regel (nachdem Zihler

und Nenner durch den gemeinschaftlichen Faktor 1 — ¢ dividiert werden), wenn man
1

sich vom #ufleren Gebiet der Stelle ¢ = a n#hert und fiir %=0 b einsetzt

(ﬁ%—l)ﬁ . (%4“1)0%‘1

lim = lim =_E_
9=1 1—7 H=1 —1 h

1
Berechnet man den unbestimmten Ausdruck vom inneren Gebiet aus;’"‘%=z9='h ein-
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setzend, so findet man den Grenzwert =% . Das heifit also, die Stelle =1, py =20 ist

ein singulirer Punkt der Funktion Af; (9, v), welche fiir alle anderen Wertepaare &, v
die Summe der Reihe darstellt.

Beziiglich der Momente ist aus dieser Betrachtung nur von Belang,
daB das erste Glied von my fir ¥ =1 und alle Werte von y einen end-
lichen Beitrag liefert, und zwar Null.

2. Das zweite Glied von my ist

2(149) ~q 92
— e 2, sy

p=1
Fiar =1 wird diese Reihe, abgesehen vom konst. Faktor, gleich
OSPY . __yy (2 sin—qﬂ)“).
P 2

p=1
Zu derselben Formel fihrt die geschlossene Form der Reihe
1

gy O, p)g=1=—1n 2—2cosy)?
=—Zn(2 sin—g—)

fir alle =0 erh&lt man also endliche Werte. Fir =0 wird die Reihe

S
=P
Das zweite Glied von m s liefert also fir 9 =1, ¢ + 0 einen endlichen, fir
w=0 einen unendlichen Beitrag.
3. Das zweite Glied der Gl. (87), (90) fithrt mit A=1 zu der Reihe
® . T—y O<yp<2at)
SMPY _ T2 wenn
= P 0, w=0 und 2x.
Dieser Fall kommt zwar praktisch nicht vor, sei aber der mathematischen
Vollstandigkeit halber erw&hnt.

Daraus folgt, daB die Momentengleichungen auch im Falle o=« end-
liche Momentenwerte ergeben, mit der einzigen Ausnahme der Lastangriffs-
stelle selbst (y = 0), in welcher (wie zu erwarten war) die Voraussetzung der
punktformigen Kraftibertragung zu einem unendlich groBen Radial- und Tan-
gentialmoment fithrt. Es ist bereits erdrtert worden, daB dieses unzutreffende
Ergebnis durch die unzutreffende Annahme der Ubertragung der Stiitzkréfte
auf die Platte bedingt wird, welche Annahme zwar schon in verhéltnis-
m#Big kleiner Entfernung von der Lastangriffsstelle mit der Wirklichkeit
gut tbereinstimmende Ergebnisse liefert, in deren unmittelbarer Nahe aber
notwendigerweise versagen mub,

Die Verfolgung der Momentenformeln Gl. (85)—(90) bis zur Stelle o =a,
w=0 Dbietet eigentlich nur mathematisches Interesse. Im Bereich der

43) Knopp, Theorie und Anwendung der unendlichen Reihen (2. Auflage, Berlin
1924, Verlag von Julius Springer) S. 378.
) Knopp a.a. 0. 8. 376.
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Stiitzenkopfe gelten die Formeln nicht mehr, da ihre Voraussetzungen nicht
gelten. Man kann nach den Gl (85)—(90) nur bis zum Rand der Stutzen-
kopfe gehen. Die Ermittlung der Momente innerhalb der Stiitzkopffléche
ist praktisch an sich nicht nétig, da der gefihrliche Querschnitt, wie dies
verschiedene, vom Verfasser aufgestellte Pilzdeckenberechnungen (mit recht-
eckiger Saulenteilung) und wie vor allem amerikanische und schweizer
Versuche an ausgefiihrten Pilzdecken bestitigen, am Stitzkopfrande liegt.
Fir die Bemessung der Bewehrung tber der Stitze sind also die am
Stiitzkopfrand auftretenden Momente ausschlaggebend. Innerhalb der Stitz-
kopffliche erhilt die Platte durch den mit ihr monolithisch zusammen-
hingenden Stitzenkopf eine solche Verstirkung, daB die Beanspruchung
des Materials kleiner bleibt als am Rand, wenn auch die Biegungsmomente
als solche groBer sind.

Will man diese Biegungsmomente aber trotzdem erfassen, so kann
man nach der Methode von Nddai vorgehen, wie das auf S.17—18 dar-
gelegt wurde.

In den an der Schnittfliche anzubringenden Randmomenten ist der
EinfluB aller auBerhalb der betrachteten Stiitzkopfflache wirkenden Kréfte
enthalten. Wenn also diese Momente an dem herausgeschnittenen Platten-
stiick angreifen, so ersetzen sie vollkommen den EinfluB der iibrigen Platte
und es ist an sich gleichgiiltig, aus welchem Teil der Platte die niher zu
untersuchende kleine Kreisfliiche abgetrennt wird. Ein Unterschied besteht
nur insofern, als die auf diese Weise erhaltene kleine Kreisplatte an ihtem
Rande nicht genau zentralsymmetrisch helastet ist. Diese Abweichung ist
aber unbedeutend, da man schon durch eine geringe Abweichung von der
Kreisform zu einem solchen Schnitt gelangen kann, in welchem iiberall
dasselbe Biegungsmoment angreift. Da es sich bei dieser Momentenermitt-
lung nur um eine Niherungsberechnung handeln kann (u. a. schon wegen
der Unsicherheit der Art der Lasteintragung), so erscheint es unbedenklich,
fiir den gedachten Kreisschnitt den Mittelwert der Momente einzufithren,
welche sich an den verschiedenen Stellen des Kreisschnittes nach der
Plattenberechnung ergeben.

Die groBere Steifigkeit der durch den Stitzkopf verstirkten Platte
ist auf die Momente zweifellos auch von EinfluB, doch wiirde eine weitere
Untersuchung dieser Frage den Rahmen der vorliegenden Arbeit iiber-
schreiten und wére auf die praktische Berechnung und Bemessung der
Pilzdecken kaum von nennenswertem EinfluB.

Sind die Momente JM,, M; M,; an einer beliebigen Stelle bekannt,
so kénnen daraus die Hauptspannungsmomente nach GréBe und Richtung
analytisch oder graphisch (mit Hilfe des dem Mohrschen Spannungskreis
entsprechenden Momentenkreises)*?) ermittelt werden, worauf hier nicht
weiter eingegangen wird. Nach Bestimmung der Hauptspannungsmomente
in einer geniigenden Anzahl von Punkten erhélt man auch die Spannungs-
trajektorien der Pilzdecke als zwei zueinander orthogonale Kurvenscharen.

45 8. z. B. Nidai a.a. 0. S. 16—18.



V. Verallgemeinerung der LOsung.
SchiluBbetrachtungen.

A. Die am Rande fest eingespannte kreisformig begrenzte
Pilzdecke.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde, wie auf S. 10 erwéhnt,
der Grenzfall der am Rande frei drehbar gelagerten Pilzdecke untersucht.
Es ist gelungen, fiir die Momente geschlossene Formeln zu finden, die als
strenge Losung angesprochen werden dirfen. Der EinfluB der bei der
Summierung eines Teiles der unendlichen Reihen gemachten vereinfachenden
Annahmen bleibt weit unter der Genauigkeitsgrenze, die auch bei der
schirfsten Berechnung verlangt werden kann.

Den anderen wichtigen Grenzfall bildet die am Rande fest eingespannte
Pilzdecke. Die Durchbiegungsgleichung einer derartig gelagerten, durch
eine exzenirische Hinzellast beanspruchten elastischen Kreisplatte hat Foppl
in seiner in FuBnote 17 angefihrten Abhandlung ebenfalls in Form einer
Fourierschen Reihe angegeben, worauf bereits hingewiesen wurde. Die
Fopplschen Funktionen lauten fiir volle Randeinspannung unter Beibehal-
tung der urspriinglichen Bezeichnungen wie folgt+®):

Ro=g%{w+pg> ARl

2a?

" 2 (@* 477 (@*—p*)
R, 8K! +p? ! +

2a (100)
. Py" " 5 . _nm—1)p*»
Rn—m\zﬁ»[("'”f—"“ =" S 4
1 n—1 |
+ﬁ{72_n+1pu
Py

Rn’ =

[ S — —2n __ 2—2n 2—2n
Snin—1) K= r"[(n )p*a—2"—mna —+p ]—}—

+m—1) ,m-w[a—zn__Lp a-2n—2__

A1 ml_ 11’—2"“ (101)

16) Dag Glied R, (bzw. R’)) kann auch hier, wie frither, aufer acht gelassen werden.
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Umgeformt (mit den in dieser Arbeit benutzten Bezeichnungen):

TS ST

RO’ZSPJ\?;I{ — g ("‘2+92”"% (*=e) (100a)

=g walle) 1)+
—{-(09)”—(11*1)(az—[—e*)—n—q%l—l)(ae)g]}

B=g (nTzl)N (‘Z‘I)n 92_24 i 2] !
taerfn—@tet—n—"""Paor| o

Diese Ausdriicke konnen in derselben Weise behandelt werden, wie
die entsprechenden bei freier Auflagerung. Die Formeln sind sogar insofern
von vornherein einfacher, als die Funktionen R,, R, usw. von » unab-
héngig sind. Natiirlich miiBte der gan ze Rechnungsgang wiederholt werden,
auch miiBten zur praktischen Verwertung der Ergebnisse die entsprechenden
Tabellen aufgestellt werden, grundsétzlich bietet aber dieser Fall, gegen-
iber dem ersten, nichts Neues. Fur alle Werte bleibt die absolute und
gleichméBige Konvergenz der Reihen erhalten und man konnte durch &hn-
liche Kunstgriffe, wie die im IV. Abschnitt angewendeten, ebenfalls zu
geschlossenen Formeln gelangen.

Im folgenden Unterabschnitt wird jedoch gezeigt, daB es gar nicht
notig ist, den einmal durchgefiihrten Rechnungsgang zu wiederholen, da
man auf Grund der fiir die am Rande frei aufliegende Platte gegebenen
Losung auch die am Rande fest eingespannte Platte mit praktisch véllig
ausreichender Anniherung beherrscht.

B. Beriicksichtigung einer elastischen Einspannung.

In der Wirklichkeit liegt meistens weder eine freie Auflagerung, noch
eine feste Einspannung vor, vielmehr besteht infolge des monolithischen
Zusammenhanges der Decke mit den zylindrischen Wanden oder mit den
Randséulen (die durch biegungs- und torsionsfeste Randtréger verbunden
werden miissen) die Elastizitatsbedingung, daB die Verdrehung des Platten-
randes der Auflagerverdrehung gleich ist. Diese Verdrehung kann mit guter
Anndherung am ganzen Umfang gleichméBig vorausgesetzt werden. Der
Beweis 148t sich wie folgt fihren:

Der Tangentendrehwinkel setzt sich aus dem EinfluB der zentral-
symmetrischen Belastung und aus dem EinfluB der Uberzéhligen X, , X,,--- X,
zusammen. Die zentralsymmetrische Belastung verursacht eine am ganzen
Umfang gleichméBige Verdrehung, wéhrend der EinfluB der-Stiitzenkréfte
wieder in einen Hauptteil 7, (dlem Gliede R, entsprechend) und in einen
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zusitzlichen Teil 7, 5 (den Gliedern R, cosng der Durchbiegungsreihe ent-
sprechend) zerlegt werden kann. Diese ergeben sich aus den Ableitungen

dR, adR, G
da (S. 48), do (Gl. 46 S. 50) mit ¢ =1 zu
iR _ P @)
(da a=1 4Nz 1-+4» =0y (102
AR, _ Pa® (4 —v)0® —4)
(_Zl.(‘lu)a=l_ SNRQ i 271,_}_1_*,__,” 1' (103)
Die gesamte Randverdrehung ist infolge einer Gruppe X,
. T==1, + Ty 3,
wobei
o dR,
Tay =21, = Z o cosng.
n=T,2h,. ..

Zur Vereinfachung der Beweisfiihrung soll » =0 gesetzt werden.
Dann ist

adR, Pa? - o™
{ da < 8N=n 2l 1) "
Setzt man n = hp, o* = &, so ist mit sehr guter Annéherung

Pa®> 1 & R 1
“Z“EWEWQ“UEZ:ZWWPw”lﬁﬁm'“UE%WWO
p:

und
Pa? 1
L LA (104

Das zweite Glied des Klammerausdruckes ist gegentiber 1 sehr klein.
Nimmt man z. B. in sehr unginstiger Weise folgende Verhiltnisse an:
0=10,70, h =4, so wird (vgl. Tab. XIX)

zlfgl (#,0) = 0,06864,

7} g, (#,7) = — 0,05380,

d. h. die groBte Abweichung vom Hauptwert bleibt auch in diesem Falle
unter 7°/,. In Wirklichkeit wird bei ¢ = 0,70 & > 4 sein (bei dieser Unter-
suchung dirfen alle zu demselben ¢ gehdrenden Stiitzen in eine Gruppe
zusammengefaBt werden). Nimmt man z. B. als &duBersten, praktisch nie
vorkommenden Fall ¢ =10,9, 2 =8 an, so muB in Tab. XIX als Leitwert
0?=0,81 gew#hlt werden, und es wird

—é—gl (,0) = 0,07037,

-1§ g, (,7) = — 0,04475.
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Die grobte Abweichung ist also auch hier nur 7°,. Normalen Verhélt-
nissen wiirden etwa

0=20,60, h =4 entsprechen.

% g, (#,0) = 001613,

1
10, 9, @) = — 0,01516,

also eine groBte Abweichung von 1,619/,

Man kann daher bei der Ermittlung der Randverdrehung den EinfluB
der Glieder R, vernachlissigen und den Hauptwert z, als Mittelwert ein-
setzen. Mit dieser Vereinfachung verursacht die Beriicksichtigung der
elastischen Einspannung keine Schwierigkeiten, wenn der elastische Wider-
stand des Auflagers, d. h. die Verdrehung des Auflagers infolge eines Mo-
mentes X, = —1, bekannt ist. Das Hinspannmoment kann als weitere
Uberzihlige X,.*%) in die Elastizitdtsgleichungen eingefiihrt werden. Aus
dem Maxwellschen Satz folgt, daB dann die Koeffizienten d;, der Elastizitats-
gleichungen nach Gl. (102) berechnet werden kénnen, wobei zu beachten ist,

daB die tbrigen Koeffizienten mit dem Faktor 16;:7“ multipliziert sind.

Die Erfassung einer elastischen Randeinspannung verursacht also nach
der hier entwickelten Methode nicht die geringste Schwierigkeit, sie erhéht
lediglich den Grad der statischen Unbestimmtheit um 1.

Auf diese Weise kann man natirlich von der freien Auflagerung auch
zu der vollen Einspannung gelangen, wiahrend es umgekehrt genau so gut
moglich wére, von der vollen Einspannung auszugehen und daraus zur teil-
weisen Binspannung bzw. zur freien Auflagerung zu kommen. Nachdem
fir freie Auflagerung fertige Tabellen ausgewertet wurden, hétte also die
Wiederholung dieser groBen Rechenarbeit fiir einen in der Praxis kaum
vorkommenden Grenzfall wenig Zweck, da man durch Hinzufugung einer
weiteren Elastizitéitsgleichung das Randeinspannmoment aus der Losung
fiir freie Auflagerung sofort erhalten kann.

Aus Gl (102) ergibt sich (durch Ableitung nach o, Einsetzen der
Pa* ———) 6, = 8. Hierzu
16N’ 7" = 7

kommt aus der elastischen Verdrehung des Randes 4,, (vgl. S.11). Bei
voller Einspannung ist d,,=0. d, ergibt sich bei Vollbelastung aus
Gl (17b) durch Ableitung nach a zu — 2 (fiir » =0).

Grenze ¢ =1, Ausklammerung des Faktors

47) X bedeutet das auf den Kreisumfang gleichmii.ﬁig verteilte Gesamtmoment.
Xy

2‘m bzw. mit a =1 ist mr = S

P
fiir die ganze Platte. m;=m,.. Da aus simtlichen Momentenformeln der Faktor ;— aus-

geklammert warde, so ist der Beitrag eines Randmomentes X, zu den eingeklammerten
Momentenwerten 2 X,. .

Das aunf die Lingeneinheit entfallende Moment ist also ——
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Bei teilweiser Belastung konnte man von der Ableitung der Gl (21) u. (22)
ausgehen, einfacher ist es jedoch, in derselben Weise zu verfahren, wie bei
der Ermittlung der Beiwerte d;, (S. 37ff). Hierauf soll jedoch nicht weiter
eingegangen werden.

C. Beriicksichtigung einer biegungsfesten Verbindung
mit den Innenstiitzen.

Bisher wurde der EinfluB der biegungsfesten Verbindung der
Stiitzen mit der Decke auf den Spannungszustand der Platte auBer acht
gelassen. Aus der monolithischen Verbindung zwischen der Decke und
den Stutzen folgt aber, daB beide Teile dieselbe Verdrehung erleiden
miissen, daB also die Stiitzen von der Platte nicht nur Achsialkrafte,
sondern auch Biegungsspannungen erhalten (und umgekehrt), wenn die
Tangentialebene der elastischen Fliche der Platte iber den Stutzen nicht
wagrecht bleibt. Ist der Biegungswiderstand der Stiitzen bekannt und
wird das von der Stiitze aufgenommene Biegungsmoment als weitere Uber-
zahlige gem&B Abb.16 eingefiihrt, so macht es grundséitzlich keine Schwierig-
keiten, den EinfluB des biegungsfesten Zusammenhanges mit den Innen-
siulen zu erfassen, lediglich der Grad der statischen Unbestimmtheit des
Systems wird mit jedem Moment X, um 1 erhéht. Der Zustand Xy = —1
kann in erster Annfherung als schneidenformig gleichmé#bBig verteiltes Moment
angenommen werden, mit Hilfe einer Fourierschen Reihe kénnte man dann
auch eine Konzentration der Momente auf die Séulen zu erfassen. Diese
Moglichkeit sei hier nur als Anregung mitgeteilt, ohne auf ihre formelmaBige
Auswertung einzugehen.

o AN e
n g

a

Abb. 16.

D. Der EinfluB der Breite der Stiitzflache.

Obgleich das auf S. 16 ff. erwéhnte Prinzip von de Saint Vernant mit
guter Anndherung giltig ist, so hat eine breite Stiitzkopiflache, wie aus
der Theorie der gewohnlichen Pilzdecken bekannt und insbesondere aus
den Leweschen Tabellen (in dem bekannten, in FuBnote 1 angefiihrten Werk)
zu erkennen ist, doch einen gewissen, wenn auch verhiltnisméaBig kleinen
Einflup auf die Biegungsmomente auBerhalb der Lasteintragungsfliche.
Dieser EinfluB dirfte hinreichend genau erfaBt werden konnen, wenn man
die nach Abschnitt Il ermittelten Stiitzenkrifte bei der Momentenberech-
nung nicht als Einzellasten in der Stiitzenachse wirkend annimmt, sondern
in derselben Weise, wie dies Dr. Marcus tut*), in Teilkraften auf beiden

48) Dr.-Ing. H. Marcus, Die wirksame Stiitzfliiche der triigerlosen Pilzdecken,
.Beton u. Eisen“ 1926 Heft 19/20.



74 V. Verallgemeinerung der Losung.

Seiten der Stitzenachse wirken 148t (vgl. die Abb. 2 und 3 des Marcus-
schen Aufsatzes). Diese Verfeinerung der Berechnung wird sich nur bei
I groBeren Stitzkopfflichen lohnen,
| es durfte dann eine Konzentration

fliche bedeutet) bzw. (nach der
Abb. 10 von Marcus) in einem gegen-

I

]
—+ = - in den Viertelspunkten (in einem
:_ /{ : | gegenseitigen Abstand von % d, wo
__,:'.‘a.d fe— — Zdr_ d die Breite der wirksamen Stitz-

I

seitigen Abstand von Ed zutreffend

3
sein (Abb. 17).

l

S T T ]
|

-"%d:"— Die zahlenmé#Bige Durch-
]

fihrung dieses Gedankens verur-
A ‘ sacht zwar einen groBeren Auf-

wand an Rechenarbeit, bietet jedoch
| grundsétzlich keinerlei Schwierig-
) A 3df— keiten.
s Abb. 17. ed

[

|

|
—~iid

E. Querkriifte.

Die Verteilung der Querkrifte wurde nicht untersucht, da dies ohne
praktische Bedeutung ist. Es gentigt, wie bei rechteckig aufgeteilten, grad-
linig begrenzten Pilzdecken iiblich, die Stiitzenkréfte auf den Umfang der
Saulenkopfplatten bzw. der Siulenkopfe gleichméBig zu verteilen, wobei
die Schubspannungen bei Anwendung von gewdhnlichem Handelszement den
Wert von 4 kg/ecm?, bei Anwendung von hochwertigem Portlandzement den
Wert von 5,5 kg/em? nicht berschreiten dirfen, wenn die Deckung der ge-
samten Schubspannungen durch abgebogene Eiseneinlagen vermieden werden
soll#?). Wenn also diese Grenzen von vornherein bei der mit Riicksicht
auf die Biegungsmomente erforderlichen Plattenstéirke nicht eingehalten
sind, so muB mit Ricksicht auf die Schubspannungen die Deckenplatte ent-
weder entsprechend verstéirkt oder die Siulenkopfplatte bzw, der Séulen-
kopt entsprechend verbreitert werden, da die Deckung der gesamten Schub-
fliche bei Pilzdecken zu einem groBen Eisengewirr fihrt und sowohl in
bezug auf Materialverbrauch als auch in bezug auf den Arbeitsaufwand
sehr unwirtschaftlich ist. Diese Notwendigkeit kommt aber nur bei sehr
groBen Spannweiten und Nutzlasten vor und bildet eine seltene Ausnahme,
im allgemeinen geniigen die auf Grund der Biegungsmomente gewé&hlten
Betonabmessungen auch fir die Schubspannungen. In keinem Falle ist
eine naéhere Verfolgung der Querkréfte von praktischem Interesse, wes-
halb auf die Ableitung dieser Formeln verzichtet werden kann. Dieselben

19) ,Bestimmungen fiir Ausfithrung von Bauwerken aus Eisenbeton“ vom9. September
1925 § 18 Ziff. 4 Abs. 4.
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ergeben sich ohne weiteres durch Einsetzen der Ausdriicke R, bzw. ihrer
Ableitungen in die aus der Plattentheorie bekannten allgemeinen Formeln:

bAw 0dw
pr'——N N;'—O-(;

F. Der Fall einer exzentrischen Einzellast.

Auf S. 14 der vorliegenden Arbeit wurde erwahnt, daf mindestens
4 Stitzen auf einem Kreis o == 0 vorausgesetzt werden. Es ist jedoch zu be-
merken, daB die abgeleiteten Formeln ihre Griltigkeit restlos behalten, wenn
h=2 oder 3 ist (nur die aufgestellten Tabellen wiirden nicht ausreichen).
Die Ermittlung der Momente aus einer exzentrischen Einzellast wére nach
der vorstehenden Methode ebenfalls ohne weiteres moglich, es miiten dann
nur das bisher vernachlissigte Glied R, (bzw. R',) der Fopplschen Reihe und
seine Ableitungen in die Berechnung aufgenommen werden. Darauf sei hier
weiter nicht eingegangen, da der Fall einer exzentrischen Einzellast aufier-
halb der Problemstellung dieser Arbeit liegt und nach Ansicht des Ver-
fassers theoretisch zwar sehr interessant, praktisch jedoch im allgemeinen
ohne besondere Bedeutung ist.

G. Das Verfahren von Dr. Fliigge. Vergleich an Hand eines
Zahlenbeispiels.

Die vorangehenden Abschnitte waren bereits abgeschlossen, als (im
Mérz 1928) das Buch von Dr.-Ing. W. Fliigge erschienen ist %°). Die Fligge-
sche Arbeit ist der Losung derselben Aufgabe gewidmet, wie die vor-
stehende, es ist daher ndtig, an dieser Stelle kurz darauf einzugehen.

In FuBnote 18 (S. 14) wurde auf die Losung von Melan hingewiesen,
die fiir die am Rande. fest eingespannte Platte ebenfalls als Ausgangspunkt
hétte gewdhlt werden konnen. Wie dort weiter ausgefithrt wurde, hat
der Verfasser von der Anwendung dieser Losung abgesehen, weil die Foppl-
sche Reihe zu einer Superposition viel geeigneter ist und weil Melan nur
den Grenzfall der festen Einspannung behandelt hat und auf die freie
Auflagerung, die fiir die Praxis viel wichtiger ist, gar nicht eingegangen ist.

Herr Dr. Fligge hat seine Arbeit auf die Liosung von Melan auf-
gebaut und dadurch einen interessanten Beitrag zur Plattenliteratur ge-
liefert. HEs ist nicht der Zweck der folgenden Zeilen, die theoretischen
Einzelheiten seines Verfahrens zu besprechen, hier ist lediglich die Frage
zu prifen, inwiefern seine Methode zur praktischen Anwendung auf Pilz-
decken geeignet ist.

59) Dr.-Ing. Wilhelm Fliigge, Die strenge Berechnung von XKreisplatten unter
Einzellasten mit Hilfe von krummlinigen Koordinaten und deren Anwendung auf die
Pilzdecke (Verlag von Julius Springer, Berlin).

Hajnal-Kényi 6
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Um diese Frage beantworten zu konnen, verfolgt man zweckméBiger-
weise die S. 47—54 des Fliiggeschen Buches, wo der iiberhaupt mogliche
einfachste Typus einer Pilzdecke zahlenmé#Big behandelt wird.

Herr Dr. Fligge arbeitet mit orthogonalen Kreiskoordinaten (1, w), welche
von der jeweiligen Last- (Stitzen)-Stellung abhéingig sind. In einem solchen
Koordinatensystem ist die Superposition bei mehreren Lasten (Stiitzen) nicht
moglich und so ist Herr Fliigge (S. 10—11) genétigt, ,,alles in den verschiedenen
4 — w — Systemen Gerechnete zur Superposition in ein Polarkoordinaten-
system® zu tbertragen. Nachdem also die Stitzkréifte bestimmt sind, miissen
die Momente M;, M., fir jede untersuchte Stelle, infolge einer jeden Stiitzen-
kraft fur sich () ermittelt und daraus die Momente M,, M,, M,, (in der
vorliegenden Arbeit mit 23, M, ;bezeichnet) berechnet werden. Die Abb.21a,b
des Biichleins und die folgende tabellarische Zusammenstellung zeigen am
besten, wie auBerordentlich umstindlich dieses Verfahren schon in dem

allereinfachsten praktischen Fall ist.
! Nach der Fliggeschen Methode lassen
sich die Symmetrieeigenschaften der
Pilzdecke gar nicht ausniitzen und so
kommt es, daB der von ihm behandelte
Fall bei freier Auflagerung nach seinem
Verfahren ,als finffach statisch
unbestimmtes System“ (S. 54) zu unter-
suchen ist, wahrend es nach der hier
entwickelten Methode nur einfach
statisch unbestimmt ist!
Zur Ermoglichung eines Vergleiches
zwischen den beiden voneinander in
allen Einzelheiten grundverschiedenen

|
|
Ali.am. Verfahren sei nachstehend die von
Herrn Fligge berechnete Decke eben-
falls untersucht, und zwar sowohl fir freie Auflagerung als auch fiir feste
Einspannung.

Beispiel von Dr. Fliigge. (Siehe Abb. 18.)
Gegeben: a=10m, ¢ =0,5, k=4, p =1 t/m? Vollbelastung.

1. Zunéchst sei freie Auflagerung vorausgesetzt. Mit Hilfe der
Tabellen I, VI, VII erhilt man

7o = 1,36935 8,, = 0,89063
5, = 0,01592
75 = 0,00198

0,004816.0,5? = 0,00121
8,, = 1,38846.
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Kontrolle des Restgliedes von 4,, nach Tabelle VI:
9

S —10-5 (38 + 25 + 13 + 7 -+ 5 -+ 3 -+ 2) == 0,00113 < 0,00121

»=38
089063 _ -
X, = 138816 — 0,64145 P, P=10%.7.1 =314,159 t
4 _:% _ 0,64145 .4314,159 — 50,3785 5.

2. Volle Einspannung am Rande.
Das Einspannmoment sei mit X, bezeichnet:
8,,=1,38846 8,0 =20,89063
0., =8 (nach 8. 72) dy0=—2 (nach 8. 72)
8,,=4(0,5>—1)=—3 (nach Gl. 102).
Die Elastizitdtsgleichungen lauten:
1,38846 X, —3 X, =10,89063
—3 X, +8X,=—2.
. _8.0,89063 — 2.3  1,12504
Hieraus X, = 50016.8 — 3.3 — 210768 00500

0,63378.314,159
4

A=

— 41,9229 t5)

(nach Flagge 42,0714)
Differenz 0,35 °/,.

Diese Ubereinstimmung ist als auBerordentlich gut zu bezeichnen.

Vorstehend wurde absichtlich jede Zahl wiedergegeben, welche zur
Ermittlung der Stiitzkrafte notig ist. Hétte Herr Dr. Fliigge sein Beispiel
ebenfalls so ausfiithrlich gehalten, so wire der diesbeziigliche Teil seiner
Berechnung viel umfangreicher geworden, er verweist aber nur auf die
zweimalige Auswertung seiner Gl. 64, ohne die Zwischenwerte anzuschreiben.
Es ist auch zu beachten, daB man bei seinem Verfahren Hyperbelfunktionen,
trigonometrische Funktionen, Potenzen von e aufsuchen muB, eine an sich
einfache, aber bei vielen Stiitzen sehr zeitraubende Arbeit.

Das Randeinspannmoment ergibt sich zu
x, =—%+2—X1=—0,04983.

Auf die Léingeneinheit entfallt

_0,04983-314,159

5 = — 2,4915 mt/m.

51) Diese ,Genauigkeit® ist natiirlich fibertrieben, denn es hat gar keinen Zweck,
Stiitzkrifte von der GroBenordnung von 50 t auf 0,1 kg auszuwerten. Es geschieht dies
hier lediglich deshalb, um im Falle 2 den Vergleich mit dem Fléiggeschen Ergebnis zu
ermdglichen.

6‘
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Nach Fligge ist der Durchschnittswert des Randeinspannmomentes
(vergl. seine Abb. 23) etwa — 7 mt/m.

Wihrend also bei den Stiitzkriiften die Ubereinstimmung geradezu
uberraschend ist, zeigt sich bei dem Randeinspannmoment ein groBer Wider-
spruch. Da sich die vorstehend berechneten Werte X, und X, durch die
Auflésung eines Gleichungssystems ergeben und miteinander verkniipft
sind, so ist es AuBerst unwahrscheinlich, daB der eine richtig, der andere
falsch sein konnte. Es ist also die Vermutung naheliegend, daB das in
Abb. 23 von Fligge dargestelite Momentenbild nicht richtig ist.

Das Randeinspannmoment 148t sich in einfachster Weise kontrollieren,
wenn man von der voll eingespannten Kreisplatte als Grundsystem aus-
geht und den EinfluB der gleichméaBig verteilten Belastung p und der als
Schneidenlast gedachten nunmebr bekannten Stitzkrifte X, superponiert.

Aus der gleichméBig verteilten Vollbelastung entsteht am Rande

52
My =—-§Ij—z ) ' (105)

Der EinfluB der Stiitzen X, ergibt sich aus dem Glied R, der Foppl-
schen Reihe (Gl. 100a) durch zweimalige Ableitung (mit » =0) zu

P 1 2 P
My =g~ 92+2(l’n;—l)—f-%}“—‘ﬂ{ﬂrf'i‘éﬁ—ll (106)
HUre
wo urr den Beiwert fiir freie Auflagerung bedeutet. Es ist also fiir o=0,5,
a=10 py,=—0,75. Hieraus ergibt sich das Randeinspannmoment zu
P 1 P
My = 41— (— 5 -+ 0,563378-0,75) = in (—0,9966)
102
My = — 1% -0,09966 = — 2,4915 mt/m

in. genauer Ubereinstimmung mit dem vorstehend ermittelten Werte.

Nachdem die Uberzihligen X, und X, bekannt sind, wird die weitere
Berechnung am besten tabellarisch zusammengefaBt. Wahrend Herr Fligge
den Halbmesser in 8 Teile teilt, wurden hier die Momente in den Schnitten
a=10;0,05;0,10;... 0,95; 1,00 und auBerdem neben den Stiitzen in a = 0,475
und 0,525 ausgewertet. Die Wiedergabe der Tabellen erscheint nicht not-
wendig, da aus der graphischen Darstellung der Momente alle Ergebnisse
in sehr anschaulicher Weise zu erkennen sind. Es geniigt vielmehr die
Momentenermittlung fiir je einen Punkt im inneren und #uBeren Bereich
in allen Einzelheiten mitzuteilen. Es sei z.B. a;=0,25 und a,=0,75. v=0.

°%) Siehe z: B. Nddai a.a. 0. S. 57.
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1. a=025, %=0,50, ap =0,125,
m'y 3 nach Gl. (94):

A
_Efl(ﬁ';W)

Zlgl (@, v)
G-Acosy
wy s
m't > ergibt sich aus Gl (93).

R R R AR
HJ cos p
mes

Bei freier Auflagerung ist

My g

— X, my, = —0,64145.1,06815
Mg

— X, m'r 5 = +0,64145.0,08159
My

Mtg

— X, mt, = — 0,64145.1,06815
Mg

— X, m't s = — 0,64145.0,11376
M

Bei voller Einspannung ist

Mrg
— X, my, = —0,52378.1,06815
— Xymy, = — 0,04983.2
MrH
— X, m'r 3 =-}0,563378.0,08159
My
mtg
— X, mt, = — 0,63378.1,06815
— X,mt, = — 0,04983.2
M
— X, m'ty =—0,53378 .0,11376
M

von Dr. Fliigge.

= —0,10000 (nach Tab. XIV)

=+001613 (,, , XIX)
= 4000228 (,, , XXV)
— — 0,08159

Mit den bereits aufgesuchten Werten ist

= --0,11613

= —(,00237 (nach Tab. XXVI)
= -0,11376

= +40,70313
= —0,68515
= +0,01798
= -+ 0,05236
= -}-0,07034

—

VI
X)

= 40,7438
= —0,68515
— +0,04923
= — 0,07292
= —0,02369

—

IX)
XI)

—~

= +40,70313 (wie vor)

= —0,57015

= —0,09966 (vgl. Fulinote 47)
= -4-0,03332

= -+ 0,04345

= -+ 0,07677

= +0,73438 (wie vor)
= — 057015
— 0,09966 (vgl. FuBnote 47)
= -+ 0,06457
= - 0,06069
= -+0,00388

Il

79
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2. a=0,75, ==0,66667, xg=0375,

m, 5 nach GL (85):

A
(O, ) = — 0,06609 nach Tab. XV
2f1( ;':U)g_o,es ’-—0,06839( )
4 fiar 0,00667 = — 0,00230
1
=g, (%, ). _ = -~ 0,05260 ) ,» XIX)
491( W)g_o,ee + }—}—0,05504( )
4 fir 0,00667 = -1-0,00244
g f1 @, y) =0,09097.0,02020 . = -4-0,01836 ( ,, » XIII und XXI)
14—)91 (#, w) = —0,03048.0,02000 = —0,00609( ,, » XIX ,, XXII)
mry = — 0,00108

m¢ 3 ergibt sich nach Gl. (86). Mit den bereits aufgesuchten Werten ist

—SAO+ L 60,9 —F 0,9 = 1010507

+ %gl (4, ) = —0,00782.0,02000 = —0,00016 (nach Tab. XIX und XXIII)
mts = -+ 0,10491

Aus diesen Hilfswerten folgen dann My, M; genan so wie vor.

Die Drillungsmomente sind fiir v =0 und y =anull. Fir y = % und a=0,25,

%=0,50 ergibt sich 7'r+> nach Gl (99) wie folgt:

%1 fa(®,v) = +0,09339 (nach Tab. XVII)
Kisiny = —000283 ( ,, ,XXVII)
myts = -+4-0,09106

2
Die so berechneten Zahlen miissen noch mit 1—’2’—=25 multi-

pliziert werden, wasjedoch beim graphischen Auftragen ohne weiteres durch
Anderung des MaBstabes geschehen kann. Bei m; ¢ x ist auch die Ausmultipli-
kation mit X, iberflissig, da dies ebenfalls durch MaBstabanderung erledigt
wird (siehe Abb. 25). Abb, 19 veranschaulicht die m, 5-, Abb. 20 die m; x-Linien,
die Abb. 21—24 geben die Momentenlinien der drei untersuchten Schnitte
wieder 5%). Die Randbedingung bei voller Einspannung (M;g = 0) ist erfillt.

53) Die Abb. 23 und 24 haben hier und bei Herrn Fliigge dieselbe Bedeutung, ab-

gesehen von den Kurven y =—”2— bzw. ¢ =22°30" . Es ist nur zu beachten, da8 hier der

Kreismittelpunkt links, der Rand rechts steht, wihrend dies bei Herrn Fligge umge-
kehrt ist.
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Moyt
bei

freier
Auflagerung Einspannung rtz - Lini¢
+1,60360 +1,33445 ~0,%0

D
K<)
w
-
At
oS

+1,28288 +1,06756 -0y

4006216 +080067 ~0,06) 05cm=o 24—_'1
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~-4,28288 —1,06756 +0,08| /

~

Abb. 25.

~1,60340 133445 +0/10

192402 160134 4012

Fir y=0 und = sind M, und M; die Hauptspannungsmomente, fir
w=% ist auch die Kenntnis von M,; notig, die drei Werte bestimmen

den Spannungszustand eindeutig. Wiirde man jedoch auch in diesem Schnitt
die Hauptspannungsmomente auftragen, wie dies Herr Fliigge tut, so wéren
zwar die GroBtwerte bekannt, nicht aber die Richtungen, in welchen sie
auftreten.

Der Vergleich der hier dargestellten Momentenlinien mit denjenigen von
Herrn Fligge zeigt durchweg eine wesentliche Abweichung. Die Kurven M/, in
Abb. 23 (Fligge) fiir ¢ = 0° und ¢ = 45° miiBten mit den Kurven M, der vor-
stehenden Abb. 23 fiir w=0, w=a bereinstimmen, was jedoch nicht der Fall
ist. Auch dieKurven nach Abb.24 stimmen mit den Kurven M; keineswegs iiber-
ein. Die Abweichungen sind durch die verschiedenen Annahmen der Zahl »

(hier 0, bei Fligge %—) nicht zu erkléren, so daB auf Grund der hier wieder-

gegebenen Kurven festgestellt werden mub, dab die Fliggeschen Momenten-
werte unrichtig sind. Ob der Fehler auf das Verfahren selbst zuriick-
zufithren oder lediglich in der zahlenm&Bigen Auswertung zu suchen ist,
wurde nicht nachgeprift. Ein Blick auf die Fliggésehen Abb. 23 und 24
gentgt, um die Unwahrscheinlichkeit der dort dargestellten Kurven zu er-
kennen %),

%) Der Wert des Hauptspannungsmomentes My ergibt sich bei Herrn Fliigge aus
Abb. 21b auf 8. 51 zu — 2,35 mé/m. Auf S. 52 ist dieses Moment mit — 1,35 mé¢/m an-
gegeben, was ein Druckfehler sein diirfte.
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Die Fehlerquellen des Fliggeschen Verfahrens sind in der Tat sehr
zahlreich und sehr groB. Was niitzt eine grofie Genauigkeit in den Formeln,
wenn man nachher auf die mehrfache Anwendung eines graphischen Ver-
fahrens angewiesen ist. Das Ergebnis der Superposition von fiinf Werten
ist u. U. eine Zahl von einer viel geringeren GroBenordnung, als die ein-
zelnen Teilbetrige, so daB ganz geringe Ungenauigkeiten dieser Teilbetrége
das Endergebnis vollkommen verfilschen konnen. Aus diesem Grunde
scheint die Kombination von analytischen und graphischen Verfahren wenig
glicklich zu sein, denn auf graphischem Wege laBt sich die erforderliche
Genauigkeit gar nicht erreichen ®?).

Das wesentliche Merkmal der kreisférmig begrenzten, zentralsym-
metrisch belasteten Pilzdecken, némlich eine sehr weitgehende Symmetrie,
wird von Herrn Fligge gar nicht ausgeniitzt. Das vom Verfasser ent-
wickelte Verfahren beruht gerade auf dieser Symmetrie. Die Superposition
der Einfliisse der zu einer Gruppe zusammenfaBbaren Kréfte wird von vorn-
herein erledigt, und darin besteht der sehr wesentliche Vorteil der vor-
liegenden Arbeit. Der Rechnungsgang ist bequem und tbersichtlich, wie das
die Seiten 76—80 bestéitigen, alle Hilfswerte konnen aus Tabellen ent-
nommen werden, die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers ist gering, die Kon-
trolle von einzelnen Werten sehr einfach. Durch die Trennung der Momente
in Hauptwerte (welche einer schneidenformigen Lagerung entsprechen) und
in Zusatzwerte wird auch die Anschaulichkeit erheblich gesteigert.
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Die Vorteile des hier ausgearbeiteten Verfahrens sind um so gréfer,
je mehr Stiitzen eine Pilzdecke besitzt. So ist z. B. das in Abb. 26 dar-
gestellte System mit 4 |- 8 | 12 =24 Stiitzen nur 4-fach statisch un-
bestimmt und kann bequem ohne einen besonderen Aufwand an Rechen-
arbeit erledigt werden, wihrend nach Herrn Fligge ein solches System

%) Selbstverstindlich geniigt das graphische Verfahren vollkommen zur Ermittlung
der Hauptspannungsrichtungen und der zugehérigen Momente, wenn einmal My, Mz, M,¢
bekannt sind. Vor der Superposition ist aber eine groBere Genaunigkeit notwendig.
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bei freier Auflagerung 25-fach () statisch unbestimmt ist. Das von Dr. Marcus
in ,Beton u. Eisen“ 1926 8. 224 beschriebene System ist nach dem Ver-
fahren des Verfassers 9-fach statisch unbestimmt, wobei aber wesentliche
Vereinfachungen moglich sind — nach Herrn Fligge ist der Grad der Un-
bestimmtheit 46-fach. HEs erscheint daher vollig ausgeschlossen, daB man
bei einer groBeren Anzahl von Stitzen nach seiner Methode vorgehen konnte,

Interessant ist auch der Vergleich zwischen den beiden Grenzfillen.
Es folgt daraus, daB die Annahme einer Einspannung zu einer sehr geféhr-
lichen Unterschétzung der positiven Radialmomente im Endfeld fiihren
kann, wahrend im Mittelfeld das Moment durch die Einspannung nur un-
wesentlich groBer wird. Das maximale Radialmoment im Endfeld ist bei
freier Auflagerung rund 2,5 mal so groB wie bei voller Einspannung, wéhrend
im Mittelfeld das Moment durch die Einspanpupg nur um rund 12,5°/; zu-
nimmt. Die negativen Momente tber den Stiitzen ¢ = 0,50 sind bei freier
Auflagerung ebenfalls gréBer als bei Einspannung.

Der gewissenhafte Konstrukteur wird einen Teil der Radialbewehrung
am Rande immer aufbiegen. Fihrt man z. B. bei dem hier behandelten
System die Hilfte der im Randfeld vorhandenen Bewehrung nach oben,
so kann damit schon beinahe die Halfte des bei vollkommener Einspannung
entstehenden Randmomentes aufgenommen werden. Ein héherer Einspan-
nungsgrad dirfte aber &uBerst selten, nur in besonderen Ausnahmefillen
vorliegen. Die Sicherheit einer kreisformigen Pilzdecke ist also in keiner
Weise gefahrdet, wenn man am Rand freie Auflagerung annimmt und die
Bewehrung am Rande nach den im Kisenbetonbau tblichen Grundsitzen
anordnet. Ist der tatséchlich vorhandene Einspannungsgrad groBer, als es
der aus konstruktiven Griinden vorhandenen Randbewehrung entspricht,
so konnen wohl am Rande Risse entstehen, diese bedeuten aber keine
Gefahr fir den Bestand der Decke. Umgekehrt ist bei der Annahme voller
Einspannung die groBte Vorsicht geboten, denn in diesem Falle kann eine
etwaige Verdrehbarkeit des Randes den Einsturz der Decke zur Folge haben.
Aus diesem Grunde ist es also zumindest unzweckmiBig, den Fall der
vollen Einspannung als ,Hauptfall“ zu wahlen.

In der Abb. 23 des Herrn Fliigge treten im Endfeld iberhaupt keine
positiven Radialmomente auf, danach wére also zwischen dem Rand und
den Stiitzen tberhaupt keine untere Radialbewehrung erforderlich. Eine
solche Konstruktion widerspricht offensichtlich jedem statischen Gefiihl.
Auf Grund des vorstehend berechneten Momentenverlaufes muB die Folgerung
ausgesprochen werden, daB eine nach der Abb. 23 des Herrn Fliigge
bemessene Pilzdecke einstiirzen wiirde, wenn die Zugfestigkeit
des Betons zufiillig nicht ausreicht, um die positiven Momente in den Rand-
feldern aufzunehmen. Auf die Zugfestigkeit des Betons darf man sich
aber nicht verlassen.

Zum SchluB sei noch kurz auf eine grundsétzliche Frage eingegangen,
welche Herr Dr. Fligge in seinem Vorwort anschneidet. Es wird dort
gewissermabBen die Losung ,nur durch Reihenentwicklungen der ;strengen
Berechnung* gegentibergestellt, wie Herr Dr. Fligge seine Arbeitim Titel be-
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zeichnet. Unter dem letzteren Begriff diirfte Herr Dr. F. die Aufstellung
von geschlossenen Formeln verstehen.

Man kann die Ansicht vertreten, daB eine geschlossene Formel gegen-
iber einer unendlichen Reihe eine gewisse mathematische Schionheit be-
sitzt. PFur den praktisch tétigen Ingenieur kann aber u. U. ein Reihen-
ansatz viel brauchbarer und viel leistungsfihiger sein als eine geschlossene
Formel. Bei der Auswertung der letzteren ist man ja meistens auch auf
Tabellen angewiesen, die, aus irrationalen oder transzendenten Zahlen be-
stehend, in theoretischem Sinne nur eine beschrinkte Genauigkeit haben
und im allgemeinen mit Hilfe von unendlichen Reihen berechnet werden.
Zahlenm#Big kann durch eine unendliche Reihe derselbe Genauigkeitsgrad
erzielt werden wie durch eine geschlossene Formel, welche Logarithmen,
hyperbolische Funktionen oder sogar nur Wurzelzeichen enthélt. Die Be-
bhauptung des Herrn Flugge, daB ,jeder Ingenieur, der einmal gezwungen
gewesen ist, mit solchen Reihenansiitzen zu arbeiten, unbefriedigt bleibt®,
erscheint also wenig begriindet. Die Reihenentwicklung ist eine der frucht-
barsten Methoden, welche die moderne Mathematik hervorgebracht hat.
Sie bietet die besten Anpassungsmoglichkeiten an die Eigenarten eines
Problems und fithrt auch dann zum Ziele, wenn eine geschlossene Losung
uberhaupt nicht besteht. Die Elastizitatslehre und insbesondere die Platten-
theorie verdanken ihre schonsten Erfolge diesem mathematischen Hilfsmittel.

H. Kurze Zusammenfassung des Rechnungsganges.

Um den praktischen Gebrauch des hier entwickelten Verfahrens zu
erleichtern, seien die einzelnen Schritte, die bei der Durcharbeitung eines
gegebenen Systems zu befolgen sind, kurz wiederholt.

1. Ermittlung der Beiwerte der linken Seiten der Elastizitdtsgleichungen
(8 44, 0;3) mit Hilfe der Tabellen I—VI nach den Formeln (14), (16) (S.27—35).

2. Ermittlung der rechten Seiten der Elastizitétsgleichungen (d;,).
Fiir Vollbelastung sind die J;,~Werte aus der letzten Zeile der Tabelle VII
unmittelbar zu entnehmen, fir teilweise Belastung aus derselben Tabelle
durch einfache Addition der Tabellenwerte innerhalb der gegebenen Last-
grenzen, unter Hinzufiigung eines Korrekturgliedes (S. 41). Die so erhaltene
Summe ist mit 0,1 zu multiplizieren. Kontrolle mit Hilfe der letzten Zeile.

3. Auflosung der Elastizititsgleichungen nach einem in der Statik
iblichen Verfahren (z. B. Miller-Breslau, GauBscher Algorithmus).

4. Ermittlung der Werte m 4, die aus den Tabellen VIII, IX unmittelbar
entnommen werden konnen.

5. Ermittlung der Werte — X;m;, Die Momente m; sind aus den
Tabellen X, XI unmittelbar zu entnehmen.

6. Bildung der Hauptwerte der Momente Myz=m,; — X, m;,— X, my,

— «++— X, my,, welche einer Schneidenlagerung entsprechen. (Fir die
Drillungsmomente ist Mz — 0.)
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7. Ermittlung der EinfluBzahlen my fir X,, X,=—1 usw. nach den
Formeln (85)—(90). Fird, 1<0,35kénnen die vereinfachten Formeln (94)—(99)
angewendet werden (S.61, 64). Die einzelnen Glieder dieser Formeln
konnen aus den Tabellen XIII—XX bzw. XXI—XXVII entnommen werden.
Wenn h=4, so sind die Leitwerte bei Funktionen von ¢ bzw. ¢’ un-

mittelbar % bzw. %’ bei Funktionen von 1: (ag). Ist 2=86, 8,12, so sind

bei den Tabellen XIII, XVI, XIX, XX die Potenzen —3—, 2, 3 von g, Z—, ap

als Leitwerte einzufiilhren. Bei der Umrechnung leistet die Tabelle XII gute
Dienste. Die Tabellen XIV, XV, XVII, XVIII gelten nur fir %= 4.

8. Bildung der Werte X;m;x

9. Bildung der Momentenwerte

My=—X ms—Xymyy—-— Xnmnz

10. Aus 6 und 9 ergibt sich M = Mg+ M

Bei der ganzen Berechnung ist die allgemeine Bemerkung auf S. 65
zu beachten. Die Schritte 4—10 werden zweckm#Bigerweise tabellarisch
zusammengefaft. Der Arbeitsgang kann so eingerichtet werden, daf man
das ganze Rechnungsschema von vornherein entwirft. Jeder zu unter-
suchenden Stelle a entspricht eine Zeile, jedem Glied, bzw. jedem Faktor
der auszuwertenden Formeln eine Spalte. Das Schema wird dann spalten-
weise ausgefillt, so daB jede Tabelle nur einmal aufgeschlagen werden muB.
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Die nachfolgenden Tabellen sind in den Abschnitten III—V besprochen
worden, ihre Anwendung wurde an mehreren Beispielen gezeigt. Aus druck-
technischen Grinden muBten die Tabellen je in 2—4 Teilen wiedergegeben
werden. Die Tabellen [—VII, XII-—XXVII bestehen aus 2 Teilen, welche
mit den Indizes ,1“ und ,2 versehen und jeweils auf 2 gegeniiberliegenden
Seiten (links und rechts) abgedruckt sind. Dabei wurde die Spalte bzw.
Zeile 0,50 fiur jede Halfte wiederholt. Die Tabellen I—VI sind in bezug
auf die Hauptdiagonale symmetrisch, so daB das ganze Gebiet a < ¢ zwecks
Vermeidung von Wiederholungen leer gelassen wurde, was der Ubersichtlich-
keit zugute kommt. Die Tabellen VIII u. IX wurden in 4, die Tabellen X u.XI
in 3 Teile geteilt. (Siehe das nachstehende Schema.)

O—Q 050 Q=100 wO —Q O,5(_)_g=_1,9(_)|
|
|

(o o

1 3 4 i
|
0,50 0,50 '
2 4 2
= K= 4
1,00 1,00
Schema der Tab. VIII u. IX. Schema der Tab.X u. XI.

Bei den letzteren konnte das Feld ,,3“ weggelassen werden, weil bei schneiden-
formiger Belastung in ¢ die Momente im inneren Gebiet a <o konstant,
d. h. von « unabhéngig sind. Die Werte der Hauptdiagonale a = o gelten
also im ganzen inneren Gebiet. Da den Feldern ,,4* kein zweites zugeordnet
ist, stehen ausnahmsweise die Felder ,4% der Tab. X u. XI auf der linken
und rechten Seite einander gegeniiber.

HEs war ferner aus technischen Grinden zweckméBig, die Zahlen
ohne Vorzeichen zu lassen. In allen denjenigen Tabellen, welche sowohl
positive als auch negative Werte enthalten, sind die beiderr Gebiete durch
eine starke Linie getrennt und es wird jedesmal angegeben, welches Gebiet
negativ ist. Die Tabellen XVIII, XXII, XXVI, XXVII enthalten nur nega-
tive Zahlen, was ebenfalls tberall vermerkt ist, wihrend die Tabellen
I—XII, XVI, XVII, XX, XXI, XXIV aus lauter positiven Zahlen bestehen, so
daB bei den letzteren eine besondere Bemerkung nicht erforderlich erschien.
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Tabelle I

o
Qa 000 | 005 | 010 | 015 | 020 0,25 030 | 0,35 | 040 | 045 0,50 X (9]
0,00 [3,00000 |2,97752 |2,92395(2,84713 |2, 75124| 2,63921(2,51328|2,37529 ]2 ,22679 |2,06910{1,90343 0,00
0,05 2,96005| 90996| 83520| 74080 62994| 50499 36785| 22011 06312| 89809 0,05
0,10 2,86800| 79941 70946| 60211 48011| 34552| 20006| 04516| 88206|0,10
015 2,73977 | 65722 55574 | 43863| 30831| 16665 |2,01523| 85536 |05
0,20 2,58409 49081| 38057| 25621 1198811, ‘o73z2| 81797 0,20
0,25 2,40733 |2,30591 |2,18922 P, 05975 |1,91945 [1,76991 | 0,25
0,30 2,21467| 10735[1,98625| 85360| 71116(0,30
0,35 2,01059| "89940| 77578| 64173]0,35
0,40 h,79917| 68598| 56162 |0,40
0,45 1,58422] 470831045
0,50 1,36935|0,50
— 3 2 1 2 2 2 2 l 1
to=8—0%) (1 —a’—2(a’+ %) In—-.
Tabelle Il
un
X X
) 000 | 005 | 010 | 015 | 0,20 0,25 030 | 0,35 | 040 | 045 0,50 ()
0,00 [0, 00000 |0, 00000 {0,00000]0,00000 |0, 00000| 0,00000}0,00000|0,00000}0,00000{0,006000,00000{0,00
0,05 0,00017 9 al 3 2 1 1 1 1 00,05
0,10 0,00067 54 35 24 17 13 10 8 6|/010
015 0,00150 140 106 80 61 48 38 31|045
0.20 0,00267 263 217 175 144 115 940,20
0,25 0,00416 [0,00421|0,00368 |0,00309|0,00259 |0,00216| 0,25
0,30 0,00599 614 555 482 41310,30
0,35 0,00812 837 M4 6881 0,35
0,40 0,01053 1087 1020} 0,40
0,45 0,01317| - 1355|045
0,50 0,01592|0,50
4 1q2 2
_l.(_é’_) (_____) 2(“9) [ (oo — +(£'_9).]
s 2 \a 3 4 b
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Tabelle I
Mo
o] 050|055 | 060 | 0e5 | 070 | 075 | 080 | 085 | 090 | 095 | 100 O‘Q
0,00 |1,90343 [1,73081 [1,,55221|1,36849 [1,18046] 0,98886 [0,79438 |0, 59766 |0,399320,19992)0,00000) 0,00
0,05| B89809| 72608| 54805| 36489(1,17740| 0,98633| 79236 59615| 39831 19942 0/ 0,05
010| 88206 711e8| 53559| 35410|1,16823| 0,97873| 78631| 59163| 29531 19791 0] 0,10
045| 8s5536| 68821| 51482| 33611|1,15293| 0,96607| ©77625| 58410| 39030| 19541 0} 015
0,20] 81797| 65508| 48574| 31093|1,13152| ©0,94834] 76212| 57356 38329| 19191 0}0,20
0,25 |1,76991 [1,61249 |1,44835]1,27855]1,10400| 0,925550,74398 |0,56000]0,37427|0,18741]0,00000} 0,25
0,30| 71116| 56042| 40266| 23897|1,07036] 0,89770] 72181| 54343| 36325| 18191 0[0,30
0,35| 64173 | 49889 | 34865 19220|1,03060| 0,86478| 69561| 52385| 55023 17541 0l 0,35
40| 56162 | 42790| 28634| 13824(0,98472| 0,82680] 66537| 50125] 33520| 16790 0] 0,40
0,45| 47083| 34744| 21572| 07708|0,93273] 0,78375] 63110| 47565| 31817| 15940 0] 0,45
0,50 |1,36935 [1,25752 [1,13679] 1,00872]0,87462] 0,73564]0,59280|0,44703]0,299140,14989]0,00000| 0,50
0,55 1,15812[1,049560,93317(0,81040] 0.68247| 55047| 41539| 27810 13939 0] 0,55
0,60 0,95401|0,85042|0,74005| 0,62423| 50411| 38075| 25506 12788 0] 0,60
0,05 0,76048|0,66359] 0,56092| 45372 34309| 23001| 11538 0} 0,65
0,70 0,58102] 0,49255| 29930| 30242} 20296/ 10187 0} 0,70
0,75 0,41912]0,340840,25873|0,17391|0,08737|0,00000{ 0,75
0,80 0,27835| 21204| 14285 7186 o} 0,80
9,85 0,16233| 10980| 5535 o] 0,85
0,90 0,07473| 3785 o} 0,90
0,95 0,01934 0}0,95
1,00 ©,00000{ 1,00
Tabelle II=
s

ANe.

o] 050|055 | 060 | 065 | 070 | 075 | 080 | 085 | 090 | 095 1,00 O‘Q
0,00 |0, 000000, 00000} 0, 00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000{0,00000]0,00000]0,0000010,00000 0,00000} 0,00
0,05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0} 0,05
0,10 6 5 4 4 3 2 2 1 1 0 ol o010
015 31 26 21 17 14 12 9 7 4 2 00,15
0,20 94 78 65 54 4 36 28 21 14 7 0jo.20
0,25 |o,00216]0,00181]0,00152| 0,00127] 0,00108] ©0,00085]0,00067|0,00050]0,00033 |0,00016 |0,00000| 0,25
0,30 413 352 298 251 209 170 134 99 66 33 ofo,30
0,35 688 599 515, 438 367 301 237 177 17 59 0} 0,35
0,40 1020 917 806 695 58 485 385 287 191 96 0} 0,40
0,45 1355) 1280 1158 1018 872 726 580 435 290 145 0]0,45
0,50 |0,01592]0,01628] 0,01539] 0,01389] 0,01211] 0,01020} 0,00822( 0,00620[0,00415|0,00208 0,00000) 0,50
0,55 0,01862| 1886] 1774 1583| 1354] 1103 838 563 283 0} 0,55
0,60 0,02104 2101 1945 1701 1406 1078 729 368 0] 0,60
0,65 ,02283| 2239 2019| 1702{ 1321 901 456 0| 0,65
0,70 0,02361 2245 1949 1541 1062 541 0} 0,70
0,75 0,02292| 0,02088| 0,01696/0,01188]0,00610[0,00000| 0,75
0,80 0.02037| 1733 1245 647 0] 0,80
333 0,01581] 1188 632 0] 0,85
0,90 0,00964 537 0] 0,90
0,95 0,00328 0| 0,95
1,00 ¢,00000} 1,00




92

Tabelle I

Me
X
0%/ 000 | 0,05 | 0110 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 [F4
0,00 |0, 00000 Jo, 00000 |0,00000]0,00000|0,00000} ©0,00000]0,000000,00000}0,00000|0,000000,00000]0,00
0,05 G, 00005 1 0 ] [ 0 0 0 0 0[0,05
010 0,00019 9 3 2 1 0 0 0 olo10
015 0,00043 28 14 8 4 3 2 1]015
020 0,00076 59 36 22 14 9 6|o20
0,25 0,00119{0,00101 | 0,00069 |0,00046 {0,00031 {0,00021 | 0,25
0,30 0,00171 154 114 81 581 0,30
9,35 0,00233] 217 170 127 0,35
0,40 0,00305 290 2371 0,40
0,45 0,00385 372]0,45
0,50 0,00474] 0,50
1 e 6 (a2 92 2 1 3 ( 2
— @ 9)
Ne=5\—] | =——= — (a 0)8 | — (a2 —_—
s 3\ 5 7 + 13( 1) 8 (¢ +92) 5 + 7
Tabelle IV
s
X
02| 000 | 005 | 010 | 015 | 020 | 025 | 020 | 035 | 040 | 045 | 050 |F4
0,00 }°,00000 0, 00000 |0, 00000] 0,00000}0,00000] "0,00000 [0,00000{0,00000}0,00000] 0, 00000 0,00000] 9,00
0,056 0, 00002 1 0 0 0 0 0 0 0 0[0,05
0,10 0,00008 2 0 0 0 0 ) 0 olo10
0,15 0,00018 8 2 1 0 0 0 010415
0.20 0,00032 19 8 4 2 1 1]0l20
0,25 0,00050 [0,00034 |0,00018|0, 00009 | 0,00005] 0,00003| 0,25
0,30 0,00071 55 32 19 110,30
0,35 0,00097 79 51 32| 0,35
0,40 0,00127 137 75| 0,40
0,45 0,00161 142|045
0,50 0,00198{0,50
1 ( 0 )9 (a2 g’) 2 [ 1 3 (a Q)*l
— (3 2 2
== ———— — (a — (& —— e
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Tabelle TII2
e

(e}
0 050|055 | 060 | 965 | 070 | 075 | 080 | 085 | 090 | 095 | 100 O‘Q
0,00 [0, 00000 f0,00000 0,00000]0,00000 [0,00000]0,00000 J0,00000 |0.,00000 |0,00000{0,00000]{0,00000] 0,00
0,05 0 0 0 ) 0 0 0 ) 0 ) 00,05
0,10 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0| 0,10
0,15 1 1 1 0 0 ] 0 0 0 0 0l0,15
0,20 6 4 3 2 2 1 1 1 0 J 0]0,20
0,25 Jp, 00021 |0,00015 |0,00011 |0,00008 |0,00006 }0,00004 |0,00003 |0,00002 f0,00001 [0,00001 {0,00000| 0,25
0,30 58 42 31 25 17 13 9 7 4 2 o[o,20
0,35 127 95 71 53 40 30 22 16 1C 5 0|o,3s
0,40 237 185 142 109 84 64 47 34 22 1" 0] 0,40
0,45 372 314 253 199 155 120 90 64 42 21 00,45
0,50 |p,00474 }0,00463 |0,00400 |0,00328 {0,00263 |0,00206 |0,00156 |0,00113 |0,00073 {0,00036 |0,00000| 0,50
0,55 0,00571 560 490 407 327 252 184 120 60 0/ 0,55
0,60 0,00670 658 579 480 379 280 185 92 0] 0,60
0,65 0,00767 747 654 532 401 268 134 0] 0,65
0,70 0,00848 812 694 538 365 184 0}9,70
0,75 0,00892 {o0,00828 |0,00671 |0,00466 |0,00238 |0,00000} 0,75
0,80 0,00872 763 551 287 ol o,80
0,85 0,00753 586 315 o]l 085
0,90 0,00516 298 0{o,90
0,95 0,00199 0|0,95
1,00 0,00000{1,00

Tabelle IV
s

X

0 QSO 0,55 | 060 | 05 | 070 0,75 080 | 085|090 | 095 | 100 Olg
0,00 |0, 09000 f0,00000 [0, 00000 0, 60000 |0,00000] ©0,00000 |0,000006,00000|0,00000] 6,00060]0,00000] 5,00
0,05 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0/ 0,05
0,10 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0| 9,70
0,15 0 0 ) ) 0 0 0 0 0 0 0] 0,15
0,20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0{0,20
0,25 |0,00003 [0,00002 |0,00001 {0, 00001 |8,00000] ©0,00000]0,00000 |0,00000{0,00000|0,00000]0,00000] 025
0,30 11 7 4 3 2 1 1 1 0 0 oj 0,30
0,35 32 20 13 8 6 4 3 2 1 1 0] 0,35
. 75 50 33 22 15 10 7 5 3 1 0] 0,40
0,45 142 104 72 50 35 24 16 11 7 3 0] 0,45
0,50 |0, 00198 |0, 00180 |0,00138|0,00099 |0,00071| 0,00050}0,00035 |0,00023 |0,00015{0,00007]0,00000{ 0,50
0,55 0,00240 221 175 130 95 67 46 29 14 ol 0,55
0,60 0,00285 266 215 164 120 83 57 26 0| 0,60
0,05 0,00332 312 255 195 139 89 a4 0} 0,65
0,70 0,00378 355 289 214 140 69 0] 0,70
0,75 0,00417 |0,00384 | 0,00303 [0,00205{0,00103 |0,00000] 0,75
0,80 0,00434 401 273 141 ofo,80
0,85 0,00408 324 174 o| 0,85
0,90 0,00309 164 0] 0,20
0,95 0,00134 0] 0,95
1,00 0,00000] 4,00
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Tabelle V1.

Mia
& 0,00 0,05 | 010 | 015 | 0,20 0,25 030 | 0,35 | 040 | 045 O,SO OLQ
0,00 }0,00000|0,00000 |0, 00000] 0,00000/0,00000{ 0,00000(0,00000|0,00000(0,00000| 0,00000] 0,00000{0,00
0,05 0,00001 0| 0 0 0 0 0 0 0 0]0,05
0,10 0,00002 0 0 0 0 0 0 0 o|o10
015 0,00005 1 0 0 ) 0 0 0|o,18
0,20 0,00009 3 1 0 0 0 0]o,20
0,25 0,00015|0,00006| 6,00002|0, 00001 | 0,00000]0,00000{ 0,25
0,30 0,00021 11 4 2 1] 0,30
0,35 0,00029 17 7 3|0,35
0,40 0,00037 25 12/ 0,40
0,45 0,00047 34/0,45
0,50 0,00058| 0,50
=5 (L) (5§ &) +28L L @+ e — 3+
B 6 \qa 11 13 12
Tabelle VI
7y fir a=p

g 000 | 005 | 0710 | 045 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 [T
4 10,00000{0,00017 |0,00067]|0,00150{0,00267| 0,004160,00599 |0,00812 |0,01053|0,01317]0,01592( 4
6 5 19 43 76 119 171 233 305 385 el 6
8 2 8 18 32 50 71 97 127 161 198| 8
12 0,00001 2 5 9 15 21 29 37 a7 58| 12
16 1 2 6 9 12 16 20 25| 16
18 1 2 3 4 6 8 1 14 17| 18
20 0,00001 1 2 3 5 6 8 10 13| 20
24 0,00001 1 2 3 a 5 6 7| 24
28 1 1 2 2 3 4 5| 28
30 0,00001 1 1 2 2 3 4] 30
32 1 1 1 2 2 3] a2
36 0,000010,00001 {0,00001 [0,00001{0,00002{0,00002| 36

4¢? 202" [292 3 I ot ]

n ey v &

e —1) T 21 n—1 T n1




Tabelle Vo

95

s
0%/ 050 | 055 | 060 | 065 | 070 | 075 | 080 | 085 [ 090 | 0,95 | 100 (P4
0,00 fo, 00000 |0,00000 |0,00000]0,00000{0,00000] 0,00000 |0,00000 |0,00000 [0,00000|0,00000}0,00000{ 0,00
0,05 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0{0,05
0,10 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 ) o] o,10
0,15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0{o,15
| 0,20 o) 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0}0,20
0,25 |o,00000 |0, 00000 |0,00000]0,00000]0,00000] 0,00000 J0,n0000|0,00000 0, 00000 |0,00000]0,00000| 025
0,30 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l 0,30
0,35 3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 00,35
10,40 12 6 3 1 1 o] (o} 0 0 [o] 0] 0,40
0,45 34 18 9 5 2 1 1 0 0 0 0l0,45
0,50 |o, 00058 |0,00044 |0,00025|0,00014 |0,00007| ©0,00004 [0,00002 |0,00001 |c,000010,00000 0,00000f 0,50
0,55 0,00071 56 34 20 11 6 z 2 1 60,55
10,60 0,00084 68 44 27 16 9 5 2 0l 060
0,65 0,00099 82 56 35 21 12 5 0l 0,65
070 0,00114 97 68 43 25 12 o} 0,70
0,75 0,00130 |0,00112 |0,00078 [0,00048 |0,00023 }0,00000| 0,75
0,80 ] 0,00144 123 82 40 o|o,80
0,85 0,00150 120 63 of 0,85
0,90 0,00133 82 ol 0,90
0,95 0,00071 0| 0,95
1,00 0,00000] 1,00
Tabelle VIz
ﬂn fﬁl‘ a=g
¢ 050 | 055 | 060 | 065 | Q70 | 075 | 080 | 085 | 090 | 095 | 1,00 (£
4 |0,01592}0,01862{0,02104| 0,02283| 0,02361| 0,02292|0,02037| 0,01581] 0,00964] 0,00328{0,00000] 4
6 474 571 670 767 848 892 872 753 516 199 o] 6
8 198 240 285 332 378 417 434 408 309) 134 of 8
12 58 71 84 99 114 130 144 150 133| 79 of 12
16 25 30 35 a1 48 55 62 68 67 42) o| 1@
18 17 21 25 29 34 39 44/ 49 a9 34 ol 18
20 13 15 18 21 25 28 32 36| 37 27 o} 20
2 7 9 10 12 14 16 19 21 23| 18 c| 24
28 5 6 7 8 9 10 12 13 15 13 of 28
30 4 5 5 6 7 8 10 1 12] 1 o| 30
32 3 4 4 5 6 7 8 9 10 9 of 32
36 |0,00002(0,00003| 0,00003| 0,00004| 0,00004| 0,00005| 0,00005| 0,00006| 0,00007 0,000070,00000| 36
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Tabelle VII.
an,, letzte Zeile 5,

[0
02| 000 | 005 | 010 | 045 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 6
0,00 Jo,00000}0,14888]0,29239] 0,42707| 0,55025] 0,65980]0,75398]0,83135]0,89072/0,93110 |0,95172 | 0,00
0,05 0 14800§ 29100 42528 54816 65749 75150 82875 88804/ 92840 94905 | 0,05
0,10 0 14550§ 286 41991 54189 65053 74403 82093 88002| 92032 94103 { 0,10
0,15 (o] 14176 27994, 41097 53144 63894 73159 80791 86666 90685 92768 1 0,15
0,20 0 13704 27095 39858 51682 62270 71417 78967 84795, 88799 90899 | 0,20
0,25 |0,00000|0,13150/0,26021| 0,38336 | 0,49816] 0,60183)0,69177|0,76623|0,82390/0,86375 [0,88496 | 0,25
0,30 0 12525 24801 36579 47611 57648 66440 73757 79450 83412 85558 | 0,30
0,35 o] 11839 23455 34625 45124 54731 63221 0371 75976] 79910 82087 | 0,35
0,40 0 11101 22001 32500 42398 51494 59588 6479 7196 75869 78081} 0,40
0,45 0 10316 20452 30228 39466 47986 55608 62152 6743 71290 73542 | 0,45
0,50 0,00000]0,09490/0,18821}0,27830|0,36359| 0,44248]0,51335|0,574610,62465/0,66187 J0,68468 0’50
0,55 0 8630 17119 25323 33102 40312 46813 52461 57116 60635 628761 0,55
0, 0 7745 15356 22722 29714 36209 42080 47203 51454 54707 568401 0,60
0,65 0 6824 13541 20042 26219 31964 37169 41727 45530, 48469 50436 | 0,65
0,70 0 5887 11682 17294 22630 27600 32111 36071 39384 41973 43731 0,70
0.75 0,00000|0,04932 |0,09787|0,14491|0,18967| 0,23139/0,26931 0,30267 0,35072'0,35259 36782 0,75
0,80 (o} 23962 7863 11643 15242 18600 21654 24346 26615 28400 29640/ 0,80
0,85 0 2981 5916 8762 11471 14000 16303 18335 2005! 21404 23852 0,85
0,90 o] 1992 3953 5855 7666 9357 10898 12258 13408] 14318 14957 0,90
0,95 0 397 1979 2931 3838 4685 5457 6139 6716 7173 74951 0,95
’I,w 0,00000}0,00000|0,00000} 0,00000{0,00000] 0,00000}0,00000|0,00000{0,00000|0,00000 |0,00000 ’Lm
06000 | 005 | 010 | 015 | 020 | 025 | 080 | 035 | 040 | 045 | 050 [3€
Tg |1,25000]1,24625{1,23508] 1,21638(1,19040] 1,157238]1,11703]1,07000] 1,01640/0, 95650 [0,89063 Ng |
GleichmiBig verteilte Ringbelastung zwischen ¢, und g,:

0
8;, =0,1 ﬁ a7, — Korrektur
[}

)

. 1 . Pa®
Wirkliche Durchbiegung: w= 160 d;,, wo P=p,a’x.



Tabelle VIIa

an,, letzte Zeile 7,

X
o] 050 | 055 | 060 | 05 | Q70 | 075 | 080 | 0,85 | 0,90 | 095 | 100 O‘Q
0,00 |o,95172|0,95195 |0,93133]0,88952 0,82632] 0,74165{0,63550]0,50801[0,35939] 0, 18992} 0,00000] 0 OO
0,08 94905 94934 92883 88718 82418 73975 63389 50673 35848 18945 [y 0,05
0,10 94103 94153 92135 88017 81776 73405 62905 50289 35578 18801 [y 0,10
015 92768 92852 90889 86847 80705| 72455 62098 49649 35127 18564 0| 0,15
0,20 90899 91029 89144 85210 79206 71126 60970 48753 34496 18231 0] 0,20
0,25 |0,88496|0,886870,86901|0,83106| 0,77280 0,69416| 0,59518| 0,47600|0,33684| 0,17804} 0,00000{ 0,25
0,30 85558 85823 84160 80533 74925 67328 57745, 46192 32693 17281 0] 0,30
Q,35 82087 82439 80919 77493 72142 64859 55649 44527 31521 16664 0| 0,35
0,40 78081 78535 77180 73986 68930 62010 53230 42606 30168 15951 o} 0,40
0,45 73542 74109 72943 70010 65291 58781 50488 40430 28635 15143 0] 0,45
0,50 Jo,68468]0,69164|0,68207| 0,65567| 0,61223| 0,55173| 0,47424| 0,37998] 0,26923| 0,14240] 0,00000{ 0,50
0,55 63697 62974 60656 56728| 51185 44038 35308 25029 1324 010,55
0,60 56840 57726 57241 55277, 51804 46817 40329 32364 22955 12149 0] 0,60
0,65 50436 51324 51025 49431 46451 42069 36298 291563 20701 10961 0} 0,65
0,70 43731 44572 44403 4313 40671 36941 31944 25706 18266 967! 0] 0,70
0,7510,36782|0,375360,37454| 0,36460 0,34479] 0,31434] 0,27267| 0,21992}0,15652| 0,08300 0,00000| 0,75
0,80 29640 30276 30247 29492 27951 25563 22268 18023 12857 682! 0] 0,80
0,85 23852 22846 22845 22301 21169 19405 16963 13798 9882 525 0] 0,85
0,90 14957 15296 15304 14951 14207 13043 11428 333 0} 0,90
0,95 7495 7666 7673 7500 7131 6553 5749 4705, 321 183 0} 0,95
4,00 }0,00000|0,00000|0,00000| 0,00000| 0,00000 0,00000| 0,00000| 0,00000]0,00000| 0,00000] 0,00000§1,00
941050 | 055 | 060|065 | 070 | 075 | 080 | 085 | 0,90 | 095 | 100 |8
7]9 0,89063|0,81913|0,74240| 0,66088| 0,57503| 0,48535) 0,39240] 0,29675 0,19903| 0,09988| 0,00000 T}g

Wirkliche Durchbiegung: w=

GleichmiBig verteilte Vollbelastung:

a,-ﬂ=1;g=%(5—eae+a4).

Pa?

16-Nn6i‘"

wo P=p,an.
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Tabelle VI
Radialmomente bei gleichméBig verteilter Kreisbelastung von 0 bis e.

2
a
My g =&‘Z— < Tabellenzahl
&1 000 | 005 | 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045
0,00}0,00000 f0,00999 |0,03300{0,06506 |0,10398| 0,14817]0,19633|0,24735{0,30021|0,35395
1 ) 991 3293]  6498| 10390 14809| 19626| 24728| 30013| 35387
2 0 969| 3270] 6476 10368 14787| 19603 24705 29991| 35365
3 0 931 3233|  6438| 10330| 14749| 19566 24668| 29953 35327
4 0 879! 3180} 6386| 10278 14697] 19513| 24615| 29901 35278
0,050,00000 j0,00811 J0,03113}0,06318 0, 10210} ©,14629]0,19446|0,245480,29833| 0,35207
6 0 747 3030] 6236] 10128 14547] 19363 24465] 29751 35125 4049 &
7 0 697] 2933  6138| 10030] 14449| 19266| 24368| 29653 35027 4039 7
8 0 656] 2820 6026| 9918 14337| 19153 24255 29541| 3491 a0286] &
9 0 621 2693] 5898| 97901  14209| 19026] 24128] 29413 34787] 4015 9
0,10]0,00000 |0,00591 J0,02550] 0,05756 |0,09648] 0,14067 |0, 18883|0,23985] 0,29271] 0,34645 0,40016] 010
11 ) 565| 2411 5598| 9490 13909] 18726] 23828] 29113] 34487 a398ss| A4
12 0 541 2291 5426| 9318 13737| 18553| 23655 28941 34315 39686] 12
13 0 519/ 2186] 5238 9130 13549 18366 23468 28753 34127 39499] 13
14 0 499 2091 5036] 8928 13347| 18163| 23265 28551 33925 39206) 14
0,15]0,00000 |0,00481 [0, 02006} 0,04818}0,08710| 0,13129]0,17946/0,23048| 0,28333| 0,33707| 0,39079] 0,15
16 0 464| 1928] 4605] savs 12897| 17713] 22815] 28101 23475 38846 16
17 ) 448|  1856] 4412 8230 12649| 17466| 22568| 27853 32227 38599 17
18 0 433 1789 4236] 7968 12387| 17203 22305 27591 32965 38336 418
19 0 419 1727 a07s| 7690 12109 16926{ 22028] 27313| 32687 380 19
0,20]0,000000,00406 |0,01669] 0,03925{0,07398] 0,11817|0,16633|0,21735} 0,27021| 0,32395| 0,37766| 0,20
21 0 394| 1615  3786] 711 11509] 16326 21428 26713 32087] 87459 24
22 0 382 1563] 3656| 684 11187] 16003| 21108 26391 31768 37136] 22
23 0 370 1514| 35331 6595 10849 15666 20768] 26053| 31427] 367 23
24 0 359 1468] 3418 6362 10497] 15313 20415 25701| 31075] 36445 24
0,250,00000]0,003490,01424] 0,03309| 0,06145] ©0,10129]0,14946| 0,20048| 0,25333| 0,30707| 0,36079| 0,25
26 0 339 1382 3208| 5940 9766] 14563| 19665 24951| 30325 35694 26
27 0 329 1341 3107| 5746 9426| 14166 19268 24553 =29927| 35299 27
28 0 320 1302 3013 5562 9104| 13753| 18855] 24141 20515 za88¢6] 28
29 0 311 1265 2923| 5387 8800} 13326] 18428| 23713| 29087 34459] 29
0,300,00000{0,00803 | 0, 01229 0,02837| 0,05220| 0,08512}0,12883]0,17985| 0,23271] 0,28645] 0,34016] 0,30
Y] 0 294 1195] 2754| 5061 8238| 12445] 17528] 22813 28187 336859 A
32 0 286 1161 2675, 4908 7978| 12030 17055] =22341| 27718 330 32
33 0 279 1129]  2598| 4762 7728| 11635] 16568| 21853 27229 32599] 33
34 0 271 1098]  2524| 4621 7490 11259] 16065] 21351 26728 32006 34
0,35]0,00000{0,00264|0,01068] 0,02453 | 0,04486| 0,07261]0,10899]0,15548] 0,20833| 0,26207] 0,31579] 0,35
36 0 256 1038 2384| 4785 7041| 10555 15035] 20301 =25675] 31046] 36
a7 0 249 1010 2317|4229 68301 10225| 14545] 19753 25127] 30499 37
38 0 243 982 22s52| 4107 6626] 9908| 14076] 19191 24565 29936 38
39 0 236 956] =2189| 3989 6429] 9603 13626] 18613 23987] 29359 39
0,40/0,00000}0,002300,00929} 0,02128| 0,03875| 0,06240]0,09310] 0,13194]0, 18021] 0,23395 0,2876d 0 40
41 0 224 904] 2069| 2764 6056] 9027| 12779] 17433] 22787 28159 41
42 0 218 879 2011 3657 5878 8753 12379| 16868] 22165 27536] 42
43 0 212 855] 1655| 3552 5705] 8488| 11993| 16325| 21527] 26899 43
44 0 206 831 1900 3451 5538] 8232| 11620| 15802] 20875] 26246 44
0,45]0,00000}0,00200/0,00808 0,01846|0,03352] 0,05375|0,07984|0,11259] 0, 15297} 0,20207 0,25579 0,45
46 0 195 786 1794| 3255 5217 7743|  10910] 14809| 19544] 24894 46
47 0 189 764l 1743|3161 5063] 7509| 10572| 14338| 18905 =24199] 47
0 184 742 1694| 3069 4914]  7282| 10244| 13881 18287} 23484 48
49 0 179 721 1645 2980 4768 7061 9926 13439| 1769 7 49
0,50]0,00000{0,00174/0,00701] 0,01598| 0,02893] 0,04625|0,06846]0,09616|0,12010 0,17112] 0,2201d 0,50
X X
0| Q00| 005|010 | 015|020 | 025 | 030 | 035 | 0,40 | 045 | 050 0

2 ___ 42
Tabellenzahl: o2, == o* [l n —i- +é-—4—9-], wenn azo (13 =

2 2
0 Urg=0" [ln%——l—l—— Q——-—i—?}é—], wenn a <o (ﬂ'::—a—).

2 |
S——




Tabelle VIIIa

Radialmomente bei gleichméfig verteilter Kreisbelastung von 0 bis o.

Dy a

2

99

Mg =4 >< Tabellenzahl
. .l
38| 000 | 005 | 010|015 | 020 | 025 | 020 | 035 | 040 | 045 | 050 |84
0,500, 00000 fo,00174 |0,00701 |0,01598 |0,02893 | 0,04625 [0,068460,09616)0,13010{0,17112]0,22016|(0,50
51 0 169 680 1551 2807 4486 6636 9316| 12504| 16562| 212791 54
52 0 164 661 1505 2724 4351 6432 9023| 12190 16008| 20564 52
53 0 159 641 1461 2642 4218 6232 8738| 11796| 15481| 19872 53
54 0 154 622 1417 2562 4088 6038| 8460| 11414] 14968] 19201| 54
0,55 }0,00000 }0,00150 |0,00604|0,01374 |0,02484} 0,039620,05847 |0,08189|0,11041|0,14470]0,18549]| 0,55
56 0 145 585 1332 2407 3838 5662 7924] 10678] 13985| 17916| 56
57 ) 141 567 1293 2332 3716 5480, 7665| 10324 13513] 17300| 57
58 0 136 550 1251 2258 3597 5302 7413 9978| 13053| 16701} 58
59 0 132 532 1211 2185 3481 5128 7166| 9641 12604 16117] B9
0,600,00000 |o,00128 l0,00515|0,01172|0,02114] 0,03366)0,0495710,06925|0,09311|0,12167|0,15549|0,60
61 0 124 499 1134 2045 3254| 4790 6688| 8989 11739| 14994 &1
62 0 120 482 1096 1976 3144 4627 6457 8673| 11322] 14453| 62
&3 0 116 466 1059 1909 3036| 4466 6230 8365 10914] 13925 &3
64 0 112 450 1022 1843 2930 4308 6008| B8063| 10515| 13410| &4
0,65 |0,00000 [0,00108 |0,00434|0,00987 | 0,01778| 0,02826{0,04154/0,05790|0,07767|0,10125{0,12905} 0,65
66 0 104 419 951 1714 2724|4002 5576 7477 o742 12413| 66
67 0 100 404 917 1651 2623 3853 5366 7193 9368] 11930 &7
68 0 97 389 882 1589 2524 3706 5161 6915/  9002| 11458 68
69 0 93 374 849 1528 2427 3562 4958 6641 8642| 10996] 69
0,70 |o,00000 |0, 00089 |0,00359{0,00816|0,01468} 0,02331)|0,03421|0,04760{0,06373| 0,08290| 0,10543| 0,70
74 0 86 345 783 1409 2237 3282| 4566 6109 7944[  10099| 74
72 0 82 331 751 1351 2144| 3145 4373 5851 7605 9664| 72
73 0 79 317 719 1294 2053 3010| 4184 5596/  7272| 9237| 73
74 0 75 303 688 1237 1963 2877 3999 5346 6944] 8819 74|
0,75 |0,00000 }0,00072 |0,00290| 0,00657]|0,01182| 0,01874|0,02747]0,03816]0,05101 0,06623} 0,08407} 0,75
76 0 69 276 627 1127 1787 2618 3636 4869 6307 8004] 76
77 0 65 263 597 1073 1701 2491 3459 4621 5997  7607| 77
78 0 62 250 567 1020 1616] 2366 3285| 4387 5691 7217 78
79 0 59 237 538 967 1532] 2243 3114) 4157 5391 6834 79
0,80 [o,00000]0,00056 |0, 00225 0,00509| 0,00915| 0,014500,02122| 0,02945|0,03930] 0,05095 0, 06458 0,80}
&1 0 53 212 481 864 1368 2002 2778|3707 4805] 6087 &1
82 o 50 200) 453 813 1288 1885] 2614| 3487 4518 5723 82
83 0 47 187 425 763 1209 1768 2452 3270, 4236 5364 83
0 44 175 398 714 1131 1654 2292| 3057 3959 5011| 82
0,85 |0,00000]0,00041]0,00163| 0,00371; 0,00665| 0,01053}0,01540| 0,02135{0,02846| 0,03685 0,04663| 0,85
86 0 38 152 344 617 976 1429 1980 2639] 3415 4321 86
87 ) 35 140 317 570 902 1318 1826 2434 3149] 3984 87
a8 0 32 129 291 523 827 1210] 1675| 2232 2887 3651 &8
89 0 29 17 266 a7y 754 1102 1526] 2032 2629 3324] 89
0,90]0,00000]0,00026|0,00106] 0,00240] 0,00431| 0,00681]0,00996| 0,01379|0, 01836 0,02374] 0,03001{0,90
A 0 24 95 215 386 610) 891 1233 1642 2123 2682| 94
92 0 21 84 190 341 539 787 1090 1450 187 2368| 92
93 0 18 73 165 297 469 685 948 1261 163 2058 93
94 0 15 62| 141 253 400 584 807 1074] 138 1753| 94
0,95 |0, 00000]0,00013| ¢, 000852| 0,00117| 0,00208] 0,00331| 0,00483( 0,00669| 0,00890 0,01149 0,01451| 0,95
96 0 10 41 93 167 263 385 532 'rogt 914} 1154 96
97 0 8 31 69 124 197 287 397 52 681 860| 97
98 0 5 20 46 82 130 190 263 350 451 5700 o8
99 0 3 10} 23 41 85 95 131 174 224 283 99
1,00]0,00000] 0, 00000] 0, 00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000f 0,00000] 0,00000f 0,00009 0,00000f 0,00000] 4,00
X
41000 | 00s | 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 0,40 | 045 | 050 o
2 2 1 p—=e
Tabellenzahl: o urg=0¢ ln;-}— I
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Tabelle VIIIa
Radialmomente bei gleichméfig verteilter Kreisbelastung von 0 bis g.

o &

2

Mg =P 1 >< Tabellenzahl

22| 050 | 055 | 060 | 065 | 070 | 075 | 0go | 085 | 00 | 005 | 1,00 (4
0,00 |o,40766 [0,46047 |0,51150]0,55988 |0,60475| 0,64522 |0,68041|0,70942 |0,73132 |0,74517 |0,75000 0,00
11 40759 | 46039 | 51142| 55980| 60467 64515| 68034 | 70934| 73124 74509 | 74993 1
2| 40736| 46017 | 51120| 55958 60444 64492 | 68012 | 70912 73102 74487 74970 2
3| 40699} 45979 61082 55920| 60407 64455| 67974 70874 | 73064 | 74449 74933 3
4| 40646 | 45927 | 51030| 55868| 60355 64402 | 67921 70822 | 73012| 74397 | 74880 4
0,05 |0,40579 |0,45859 |0,50962 |0,55800{0,60287 | 0,64334 |0,67853 |0,70754 |0,72945 |0,74329 [0,74813 | 0,05
6| 40496( 45777 50880| 55718| 60204 64252 ( 67772 70672 | 72862| 74247| 74730 o
7| 40399 45679 | 50782] 55620] 60107 64154 | 67674| 70575| 72765| 74149| 74633 7
8| 40286| 45567| 50670| 55508| 59995 64042 | 67561| 70462 72652| 74037| 74520 8
9] 40159| 45439 | 50542| 55380 59867 63915| 67434 70335] 72524| 73909| 74393 9
0,10 |0,40016 |0,45297 [0,50400 [0,55238 |0,59725 | 0,63772 |0,67292 |0,70192 |0,72382 |0,73767 |0,74250 | 0,10
11| 39859 | 45139) 50242 55080| 59567 63614 67133| 70034 | 72224| 73609 74093 M
12| 329686 44967) 50070| 54908| 59394 63442 | 66961 69862 | 72052 73436 73920 12
13| 39499 | 44779| 49882 54721 59208 63254 | 66774| 69674| 71864| 73250 73733 13
14| 39296 | 44577 | 49680] 54518| 59005 63052 | 66572 69472 | 71662 73047 73530 14
0,15 /0,39079 {0,44360 |0, 49462 |[0,54301 |0,58787 | 0,62835 |0,66354 |0,69255 |0,71444 |0,72829 |0,73313 | 015
10| 38846| 44127| 49230| 54068| 58555 62602 | 66121 69022 | 71212 72597 73080 10
17| 38599 | 43879 | 48982] 53821 58308 62355 | 65874 | 68774| 70964| 172349 72833 17
18| 38336| 43617 | 48720| b53558| 58044 62092 | 65612 68512| 70702| 72086| 72570 18
19| 38059 | 43339 | 48442| 53281| 57767| 61815] 65334 68234 70425| 718 72293 | 19
0,20 [0,37766 |0,43047 |0,48150 |0,52988|0,57475| 0,61522 |0,65041 |0,67942 |0,70131|0,71517 |0,72000 | 0,20
21| 37459 | 42739 | 47842| 52680| 57167 61215| 64733 | 67634 | 69824 71209 | 71693 21
22| 371361 42417 | 47520| 52358| 56844 60892 | 64412( 67312 69502 70887 71370 22
23| 36799| 42080| 47182 52020 56507 60554 | 64074 66974| 69164 70550 71033 23
24| 36446| 41727 | 46830| 51668| 56154 60202 | 63721 66622 | 68812| 70196 | 70680 24
0,25 10,36079 0,41359 |0,46462 |0,51300 [0,565787 | 0,59834 [0,63354 |0,66255 [0,68444 |0,69829 |0,70313 | 0,25
26| 35696 | 40977 | 46080| 50918| 55405 59452 | 62972| 65872 68062 69446| 69930 26
27| 35299 | 40579 | 45682| 50520| 55007 59055 | 62573 | 65474 67664| 69049} 69533 27
28| 34886 40167 45270| 50108| 54595 58642 62161 65062 | 67262 | 68637| 69120 28
29| 34459 | 39739 | 44842| 49681 54167 58214 | 61734| 64634| 66824 68209| 68693 29
0,30 |0,34016 |0,39297 |0,44400|0,49238|0,53725| 0,57772|0,612920,64192 |0,66382|0,67767|0,68250| 0,30
31 33559 | 38839| 43942| 48781 53267 57314| 60834, 63735| 65924 67309 67793| A
32| 33086| 38367 43470| 48308| 52795 56842| 60361 63262 | 65452| 66836 67320 32
33| 32599 37879( 42982 47820( 52306 56355| 59874’ 62774! 64964| 66349 66833 33
34| 32096| 37377| 42480| 47318] 51805 55852| 59372 62272| 64461 65846| 66330 34
0,35 |0,31579 |0,36859 |0,41962|0,46800/0,51287| 0,55335/0,58854/0,61754 |0,63944|0,65329|0,65813|0,35
36| 31046| 36327 41430| 46268 50755 64802 58321: 61222 63412 64797 65280| 36
371 304991 35779 40882| 45720, 50207 54255| 57773| 60674| 62864 64249| 64733 37
38| 29936| 35217| 40320| 45158 49645 53692 57212| 60112 62302| 63687| 64170 38
39| 29359| 34640| 39742 44581! 49067 63115| 56634 59534| 61724 63109| 63593| 39
0,40 [0,28766 [0,34047 |0,39150|0,43988| 0,48475| 0,52522|0,56041!0,58942 (0,61132(0,62517{0,63000|0,40
41 28159 23439 38542| 43381 47867 51914] 55434 ©5B335| 60524| 61909| 62393| 44
42| 27536| 32817| 37920| 42758, 47245 51292| 54812| 657712| 59902/ 61287] 61770| 42
43| 26899 32179 37282| 42120| 46607 50654| 54173, 57075| 59264| 60649| 61133| 43
26246| 31527 | 36630| 41468, 45955 50002| 53521 56421 58612| 59996| 60480 44
0,45 |0,25579 {0,30860 |0,35962 0,40800! 0,45287| 0,49335|0,52854)0,55755 |0,57944|0,59329)|0,59813| 0,45
46| 24896 30177| 35280) 40118 44605 48652 52172| 55072| 57261 58646| 59130| 46
47| 24199 29480| 34582] 39421| 43907 47954| 51474, 54375 656564 57950 58433| 47
48| 23486| =28767! 33870| 38708] 43194 47242 50761 53662| 55852; 57237| 57720 48
49| 227659| 28039 | 33142 379811 42467 46514 50034, 52934| 655125| b56509| 56993| 49
C B0 [0,22016 |0,27297 |0,32400|0,37238| 0,41724| 0,45772]0,49292|0,52192 |0,54382|0,55766|0,56250| 0,50
C%r = | . 3

0| 050|055 060|065 | 070 | O75 | 080 | 085 | 090 | 095|100 | ¢

Tabellenzahl o? ', = o? ln%+1_92+43‘6'2 .



Tabelle VI
Radialmomente bei gleichméBig verteilter Kreisbelastung von 0 bis e.

101

2
a®_
mmzp °4 > Tabellenzahl

o8] 050 [ 055 | 00 | 0es | 070 | 075 | 0g0 | 085 | 090 | 095 [ 100 |84
0,50}0,22015]0,27297| 0,32400f 0,37238{0,41724| 0,45772 |0,49292|0,52192 |0,54382|0,55766 |0,56250} 0,50
511 21279] 26540 31s42| 36480 40967| 45015| 48534| 51434 53624| 55009| 55493| 54
52| 20564] 25768 30870 35708 40195| 44242 | 47761| 50662] 52852| 54237] 54720 52
53| 19872] 24979 30082| 34920 39407| 43455| 46973| 49874| 52064| 53449| 53933| 53
54| 19201 24178| 29280| 34118 - 38605] 42652 | 46172| 49071 | 51262| 52646| 53130 54
0,55}0,18549]0,23359) 0,28462| 0,33301{0,37787| 0,41835 |0,45354 |0,48254 |0,50444|0,51829 |0,52313| 0,55
56| 17916 22547 27630 32468] 36955|] 41002 44521| 4v422| 49612] 50997| 51480| S6
571 17300| 21758] =26782| 31620 36107| 40155| 43674| 46575| 48764| 50149| 50633 57
58| 16701| 20991] =25920] 30758 35245) 39292 | 42812 45712| 47902| 49286 49770| S8
59| 16117 20245] 25042] 29880 34367| 38414 | 41933| 44834| 47025| 48409| 48893| 59
0,60(0,155490, 19519} 0,24150} 0,28988|0,33475| 0,37522 |0,410410,43942 |0,46132|0,47517|0,48000]0,60
e1] 14994] 18813] 23262] 28080] 32567 36614| 40134| 4303a] 45224 46609] 47093] &1
62| 14453| 18124 22398| 27158/ 31645| 35692| 39212| 42112| 44302| 45686| 46170| 62
@3] 13925] 17453| 21556] =26220| 30707| 34755| 38274| 41175| 43364] 44749] 45233| &3
64| 13410| 16798 20736] 25268] =29755| 33802 | 37321| 40222| 42412] 43797| 44280| o4
0,650,12905}0,16158/0,19937] 0,24301]0,28787] 0,32834 [0,363540,39254 |0,41444|0,42829 |0,43313| 0,65
66| 12413] 15533] 19157| 23338] 27805| 31852] =5372| 38272 40462] 41846] 42330] €6
67| 11930| 14923| 18395| 223991 =26807| 30854| 34374| 37274| 39464| 40849| 41333| 67
e8] 11458| 14326 17651] 21482] =25795] 29842 | 33361 36262| 38452| 39836/ 40320| €8
©9] 10996 13742]| 16924 =20588] 24767| 28815| 32333| 35234| 37424| 38809| 39293| &9
0,7010,10543|0,13171|0,16213| 0,19714}0,23725] 0,27772 |0,31292 [0,34191 |0,36382|0,37767 |0,38250| 0,70
741 10099} 12611| 15517 18860 22687| =26715| 30234| 33135| 35324| 3ev09| 37193] 74
72 9664| 12062 14836] 18025 21673 25642 | 29161| 32062| 34252| 35637| 36120 72
73] 9237] 11525 14170 17208 20682] =24555] 28074| 30974| 33165| 34549 35033| 73
74| 8819]| 10998| 13517| 16409] 19713] 23452] 26972 =29872| 32062| 33447| 33930| 74
0,75 0,08407]0,10482| 0,12876 0,15626/0,18765} 0,22335 J0,25853 |0,28754 |0,30944|0,32329 |0,32813{ 0,75
76| 800a| 997s| 12249 148sB8] 17837| 21222] 24721 =27622] =29812| 31197| z1680] 76
77| weor| 9a%7| 11634] 14107 16929 20133 | =23574| =26475| 28664 30049 30533| 77
78| 7v=17| e9es| 11030 13370 16038| 19068| 22412 25312} =27502| 28886 29370| 78
79| 6834] 8508| 10437| 12647 15166 18024 | 21234] 24134| 26324| 27709| 28193 79
0,80]0,06458|0,08036| 0,09856]0,11938/0,14310| 0,17002 |0,20041}0,22942 |0,25132]0,26516 |0,27000| 0,80
e1 6087 7s73| 9284| 11242] 13472 15999] 18854] 21734| 23924| 25309| =25793| &1
82| 5723| 7118| 8723| 10559] 12648| 15017] 17690] =20512| =22702| =24087] =24570| 82
83| s364] 6670 8171 9888| 11841 14054 | 16549] 19274| 21464| =22849| 23333| 83
84| 501 6229  7629] 9229 11049| 13109 | 15433} 18022| =20212| =21597| 22080| 84
0,85 |0,04663|0,05795{ 0,07095|0,08581|0,10269] 0,12180 [0,14334]0,16754 J0,18944|0,20329 |0,20813| 0,85
4321 5368| 6570] 7943| 9504] 11269| 13258] 15492] 17662 19046| 19530 &6

87| 3984] 4947| 6054] 7317| s7s2 10374 ] 12202| 14253) 16364 17749] 18233| 87
8a| 3651 4533 5546] 6701| 8012 9495| 11165 13038] 15052 16436| 16920| &8
89) 3324] a12s| 5046] 6095 7286 8631 | 10146] 11845] 13725] 15109| 15593| 89
0,900,03001 §0,037240,04553| 0,05498/0,06571 | 0,07782 [0,09145|0,10673 Jo,12382]0, 13767 |0,14250] 0,90
A 2682 3328| 4068| 4911| 5867 6947 | 8161 9523 | 11044] 12400| 12893 A
92| =2368| =2938| 3590] 4333 5175 6126 7195| 8393]| 97a1| 11037| 11520] 92
93| =20s8| 2552 3119| 3763 4494 5318| 6244| 7282| 8440] 9649| 10133} 93
94| 1753] 2173| 2654 3202] 3823 4522 | s5309| 6190] 7173} 8246] 8730| 94
0,95 |0,014510,01799]|0,02197]0,02649!0,03162| 0,03740 |0,04389|0,05116 |0,05927]0,06829 }0,07313| 0,95
26 1154] 1430 1745] =2104] 2511 2969 | 3484] a060| 4vo2| 5417 s880| 9
97 860| 1065| 1300] 1567 1869 2210| =2593] 3020] 3496| 4028) 4433| 97
o8 570 705 861 1028 1237 1463 1745| 1998] 2313| =2663] =2970| 98
29 283 351 428 518 614 726 851 991 1147] 1320} 1493} 99
4,00 jo, 00000 J0,00000 | 0,00000} 0,00000|0,00000| 0,00000 {0,00000{0,00000 |0,00000}{0,00000 J0,00000}4,00
(o3 X

050 | 055|060 | 065 | 070 | 075 | 080 | 085 | 090 | 095 | 100
1 2 ___ 9
Tabellenzahl: o u,, = o® [m-a--{—é-—‘i-e— , wenn a>p (,9: .9_)
= "
1 e*+-3p" a
2,0
e F”rg—Qg[l'n-é——'-'l————'r— y wenn a<p (ﬂ,=?).
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Tabelle IX 1,
Tangentialmomente bei gleichmiBig verteilter Kreisbelastung von 0 bis o.

a2
meg="0 >< Tabellenzahl
321000 [ 00s |00 | 015 | 020 | 025 | 020 | 035 | 040 | 045 | 050 9
0,00}o, 00000 Jo,00999 |0,03300]0,06506 |0,10398] 0,14817 |0,19633 |0,24735)0,30021|0,35395) 0,40766 0,00
1 0 996 3298 6503 | 10395| 14814 ] 19631 =24733| 30018| 35392| 40764] 1
2 0 989 3290 6496| 10388 14807| 19623| 24725| 30011 35385 40756 2
3 0 976 3278 6483 | 10375| 1a794| 19611| =24713| 29998 3s5372| 40744 3
4 0 9 3260 6466 | 10358 14777 19593 24695| 29981| 35355] 40726] 4
0,05 Jo,00000 Jo,00936 Jo,03238|0,06443 |0,10335| 0,14754 |0,19571|0,24673|0,29958|0,35332] 0,40704] 0,05
6 0 910 3210 6416 10208 14727| 19543| 24645 29931| 35305 40676 ©
7 0 883 3178 6383 | 10275 14694| 19511 =24613] 29898| 35272| 40644] 7
8 0 857 3140 6346| 10238 14657| 19473| 24575| 29861| 35235 40606 &
9 0 833 3098 6203 10195] 14614 19431| 24533| 20818] 35192} 40564 9
0,100, 00000 |0, 00810 Jo,03050] 0,06256 [0,10148] 0,14567 J0, 19383 |0,24485]0,29771|0,35145 ¢,40516{ 010
11 0 789 2998 6203 | 10095 14514 19331| 24433 29718| 35092 40464 M
12 0 769 2944 6146 | 10028 12457| 19273| 24375| 29661 35035 40406f 12
13 0 751 2890 6083 9975| 14394 19211] =24313| 29598| B34972! 40344 13
14 0 733 2836 6016 9908 14327 | 19143| 24245] 29531| 34905 40276] 14
0,150,00000 |0,00717 |0,02784J0,05943 Jo,09835] 0,14254 Jo,192071|0,24173|0,29458 |0,34832]0,40204| 0,15
16 0 702 2732 5866 9758 14177| 18993 24095| =29381| 34755] 40126 16
17 0 687 2683 5786 9675 14094 ] 18911 24013| =29298| 34672] 40044] 47
18 0 674 2635 5705 9588 14007 | 18823| 23925] 29211 34585 39956] 48
19 0 661 2589 5623 9495 13914 | 18731| 23833| 29118| 34492| 39864] 19
0,2010,00000 0, 00648 |o,02544]0, 05542 Jo,00398] 0,13817 |0,18633 |0,23735|0,29021 |0,34395]0,29766] 0,20
21 0 636 2501 5462 9296 1371a| 18531| =23633| 28918 34292| 39664 241
22 0 625 2460 5383 9190| 13607| 18423| 23525| =28811| 34185 39556 22
23 0 614 2420 5305| 9082 13494 | 18311 23413| 28698| 34072| 39444] 23
24 0 604 2381 5229 8974 12377 | 18193| 23295] 28581 33955| 39326 24
0,25 |0,00000 |0, 00594 |0,02344]0,06154 |0, 08865] 0,13254 Jo,18071 |0,23173 |0,28458 |0,33832]0,39204} 0,25
26 0 584 2308 5081 8757 13127 | 17943| 23045| 28331| 33705] 39076] 26
27 0 575 2273 5010| 8649 12997 | 17811 22913| =28198| 33572| 38944 27
28 0 566 2239 4940| 8542 12863 | 17673| 22775| 28061 33435| 38806 28
29 0 557 2206 4872 8436 12728 17531| 22633] 27918| 33292| 38664] 29
0,30]0,00000 |0,00549 |0,02174]0, 04806 [0,08331] 0, 12592 [0,17383 |0,22485 |0,27771 |0,33145]0,38516| 0,30
gl 0 541 2143 4741 8228 12456 | 17231| 22333| =2v618| 32992| 38364] 31
32 0 533 2113 4677 8127 12320| 17o07s5| 22175 =27461| 32835 38206] 32
33 0 526 2083 4616| 8027 12185| 16916 22013| 27208| 32672 38044{ 33
34 0 518 2055 4555 7929 12050 ] 16755] 21845) 2v131| 32505| 37876] 34
0,35 10,00000 0,00511 |0,02027]0,04496 |0,07833| 0,11917 |0,16593 [0,21673 J0,26958 |0,32332|0,37704| 0,35
26 0 504 2000 4438 7738 11784 | 16430] 21495] =26781| 32155| 37526] 36
37 0 a97 1973 4382 7645| 11653| 16267 21314] 26598| 31972 37344] 37
38 0 491 1948 4327 7553 11523 | 16103| 21130] 26411| 31785] 37156] 38
39 0 484 1923 4273 7463 11395] 15941] 20943} 26218| 31592] 36964] 39
0,40]0,00000 |0, 00478 J0,01898]0, 04220 |0, 07375 | 0,11269 |0, 18779 [0,20755 Jo,260210,31395]0,36766] 0,40
41 0 a2 1874 4168 7288 11144] 15617| 20565| =25818] 31192] 36564 441
42 0 466 1851 4117 7203 11021| 15457| 20375| 25612] 30985| 36356 42
43 0 460 1828 4068 7120 10899 | 15298| 20185| =25402| 30772| 36144f 43
44 0 454 1806 4019 7037 10779 | 15140| 19994| 25190] 30555] 35926 44
0,45 [0,00000 J0,00449 [0,017840,03971 |0, 06957 ] 0,10661 |0,14984 |0,19804 J0,24976 J0,30332]0,35704| 0,45
46 0 443 1762 3925 6877 10544 | 14829 19614| 24760 30108| 35476] 4o
47 0 438 1741 3879 6799 10429 14676| 19426| 24543| 29873| 35244] 47
0 433 1721 3834 6722 10316 | 14524| 19238| =24326| 29638] 35006 48
49 [¢] 428 1700 3790 6647 10204 | 14374| 19051| 24108| 29401] 34764] 49
0,5010,00000 jo,00423 |0,01681 |0,03746 |0,06573 | 0,10094 |0,14226 |0,18865 |0,23890 |0,291600,24516 0,50
X X
000 | 005 | 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045|030 | o
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Tabelle IX o

Tangentialmomente bei gleichméfig verteilter Kreisbelastung von 0 bis ¢.

103

a?.
mtg=p 2 < Tabellenzahl
321000 005 | 010 045 | 0go | 025 030 | 038 | 040 | 045 | 050 | %
10,50 |0, 00000 |0, 00423 |0,01681]0,03746| 0,06573| 0,10094{0,14226]0,18865|0,23890|0,29160{0,34516|(,50
54 0 418 1661 3704] 6500 9985| 14079| 18681] 23673 28919]| 34264| 51
52 0 413 16421 3662 6428 9878| 13934 18498| 23456 28676/ 34007| 52
53 ) 408 1623 3621 6357 9773| 13791 18317| 23240 28432 33747| 53
54 0 403 1605| 3580 6288 9669| 13649 18137| 23024| 28187| 33484] 54
0,55 |0,00000 |0,00399 |0,01587| 0,03541}0,06219| 0,09566|0,13509|0,17958|0,22810|0,27942{0,33218| 0,55
56 0 394 1569 3502 6152 9465] 13370| 17781 22596 27697| 32951| S6
57 0 390| 1552| 3463 6085 9365| 132331 17606| 22384 27453| 32681 57
58 ) 386 1535f 3425 6020 9267| 13098| 17433| 22173 27208 32411| 58
59 0 381 1518 3388 5956 9170| 12965| 17261| 21964| 26964| 32140 59
0,600,00000|0,00377 |0,01501}0,03352 | 0,05892| ©0,09074|{0,12832|0,17090/0,21756} 0,26721|0,31868| 0,60
€1 0 373 1485 3315 5830 8979 12702| 16922] =21549] 26479 31596] ©1
62 0 369 1469 3280 5768 8886| 12573| 16755 21344 26238| 31324] 62
63 0 365 1453| 3245 5707 8794| 12446 16590f 21140| 25998f 31052| 63
64 0 361 1438| 3211 5647 8703 12320 16426| 20938| 25759{ 30780| 64
0,65 |0,00000{0,00357 |0,01422| 0,03177|0,05588| 0,08614}0,12195|0,16264|0,20738| 0,25522| 0,30509| 0,65
(3] o] 353 1407 3143 5530 8525 12072| 16104] 20539 25286| 30239| 66
67 0 3500 1392] 3110, 5473 8438 11951| 15945/ 20342 25051| 29969| 67
&8 ) 346, 1378] 3078 5416 8352 11831| 15788| 20147| 24818/ 29700 68
69 0 342 1363 3046 5360 8266 11712| 15632| 19953| 24586] 29432| 69
0,70 jo,00000 [0,00339 {0,01349] 0,03014|0,05305| 0,08182{0,11594|0,15478|0,19761|0,24355(0,29166| 0,70
71 0 335 1335] 2983 5251 8o99| 11478 t5326] 1957C| 24127 28900 74
72 .0 332 1321 2952 5197 8017 11363 15175| 19381| 23899| 28636| < 72
73 0 328 1308 2922 5144 7936 11250 15026| 19194| 23674 283731 73
74 0 325 1294] 2892 5091 7856 11138 14878| 19009| 23450{ 28112| 74
0,75 j0,00000 [0,00321]0,01281} 0,02862! 0,05040{ 0,07777}0,11027|0,14732{0,18825| 0,23228}| 0,27852| 0,75
76 0 318 1268 2833 4988 7699] 10917 1a587| 18643| 23007] 27593| 76
77 ) 315 1255|  2804| 4938 7621 10808 14444| 18462 22789 27334| 77
78 0 312) 1242 2776/ 4888 7545] 10701| 14302| 18284] 22571 27081) 78
79 0 309 1229 2747 4839 7469 10595 14161] 18106] 22356] 26827 79
0,80 |o,00000}0,00305{0,01217| 0,02720] 0,04790| 0,07394|0,10489| 0,14022}0,17930] 0,22142 0,26575| 0,80
81 0 302] 1204] 2692 4742 7321| 10385| 13884 17756 21920 26324
a2 0 299 1192| 2665 4694 7247| 10282 13748| 17583 21719 26075 82
a3 0 296 1180 2638 4647 7175) 10181 13613| 17412| 21510 25828| 83
84 ) 293 1168] 2612|4601 7104] 10080 13479] 17243 21302 25582
0,85 10,00000}0,00290|0,01157| 0,02585! 0,04555| 0,07033}0,09980{ 0,13346!0,17075| 0,21097| 0,25338) 0,85
86 0 287 1145 2560 4509 6963 9881] 13215| 16908/ 20892] 25096 86
87 0 2841 1133 25341 4464 6894] 9783 13085| 16743| 20690| 24855 87
88 0 282 1122] 2509 4420 6825 9687 12956| 16579 20490 24616| 88
89 o 279 111 2484 4376 6757 9591 12829 16417 20291 24378 89
0,900,00000|0,002760,01100| 0,02458| 0,04332| 0,06690} 0,09496| 0,12702}0,16256
4] 0 273 1089 2434 4289 6624 9402| 12577| 16096
92 0 27 1078 2410| 4246 6558 9309| 12453| 15938
93 0 268 1067| 2386] 4204 6493]  9217| 12330| 15781
94 0 265 1057 2362 4162 6429 9125| 12208| 15626
0,95 |0,00000{0,00262 | 0,01046{ 0,02339| 0,04121| 0,06365| 0,09035| 0,12087}0,15472,
26 0 260 1036] 2315 4080 6302| 8945 11968 15319
97 0 257 1025|  2292| 4039 6239 8856/ 11849 15167
28 0 255 1015 2270| 3999 6177 8769 11732] 15017
29 0 252 1005] 2247 3959 6116] 8681 11615 14868/ 18382
4,0010,00000}0,00250|0,00995| 0,02225| 0,03920| 0,06055|0,08595( 0,11497}0,14720 0,18200
d 4 B
0 000|005 |010| 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 0,40 | 045

Tabellenzahl: o%usy— o® l”% +1— ﬂ’i— e’j '
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Tabelle IXa.
Tangentialmomente bei gleichmiiBig verteilter Kreisbelastung von 0 bis .

2
Mg =£°z9— < Tabellenzahl

52| 050 | 055 | 060 | 065 | 070 | 075 | 080 | 085 | 020 | 095 | 1,00 (84
0,00 [0,40766 |0,46047 |0,51150]0,55988 |0,60475| 0,64522 |0,68041 |0,70942 |0,731320,74517 |0,75000 | 0,00
1| 40764| 46044| 51147| 55085| 60472] 64519 68039| 70939| 73129| 74514| 74998 1
2| 40756| 46037| 51140| 55978 60465| 64512| 68031 70932| 73122| 74507| 74990 2
3| 40744| 46024| 51127| 55966| 60452 64500| 68019| 70919 73109 74494] 74978 3
4| 40726| 46007| 51110| 55948| 60435] 64482| 68001| 70902 | 73092| 74477| 74960 4
0,05 |0,40704 |0,45985 |0,51087[0,55925 |0,60412] 0,64460]0,67979|0,70879 |0,73069 |0,74454 |0,74938 | 0,05
6| 40676] as5957| 51060| 55898| 60385] 64432| 67951 70852 73041| 74426] 74910 6
7| 40644| 45924 51027 55865| 60352 64400] 67919| 70819] 73009| 74394| 74878 7
8| 40606 45887| 50990| 55828| 60315 64362] 67881| 70782 | 72972| 74357| 74840 8
9| 40564| 4s5B44| 50947| 55786| 60272| 64320| 67839| 70738| 72929| 74314| 174798 9
0,10 0,40516 |0,45797 |0,50900|0,55738 |0,60224| 0,642720,67791|0,70692 |0,72882|0,74267 |0,74750 | 010
41| a0464| 4as5744| 50847| 55686| 60172| 64220| 67739 70640| 72830| 7a214| 74698 M
12| 40406| 45687| 50790| 55628| 60115| 64162 67681| 70582| 72772! 74157| 74640| 12
13| 40344| 45625 50727| 55566 60052] 64100| 67619| 70520| 72710| 74094| 74578 13
14| 40276| 45557 50660| 55498 59985| 64032 67551 70452| 72642 74027| 74510 14
0,15 |0,40204 |0,45485 |0,50587 |0,55425|0,59912| 0,639600,67479 |0,70379 |0,72570|0,73954 |0,74438 | 0,15
16| 40126 45407| 50510] 55348| 69834 63882] 67401| 70302 72492| 7w3877| 74360| 16
17| 40044| 45324| 50427| 55266 597521 63799| 67319| 70219| 72409| 73794| 74278| 17
18| 39956| 45237 50340| 55178 59664] 63712| 67231 70132| 72322| 173706| 74190| 48
19| 39864| 45144| 50247| 55086| 59572] 63619) 67139| 70039| 72229| 73614| 74098 19
0,20 Jo,39766 |0,45047 |0,50150|0,54988 | 0,59475| 0,635220,67041|0,69942 |0,72132|0,735170,74000| 0,20
21| 39664] 44945| 50047| 54885| 59372| 63420| 66939| 69839| 72029| 73414| 788981 24
22| 39556| 44837| 49940| 54778| 59265| 63312| 66831 69732| 71922| 73306 73790| 22
23| 39444 44724| 49827| 54666 59152} 63200| 66719 69619| 71809 73195| 73678| 23
24| 39326| 44607| 49710| 54548| 59035] 63082| 66601 69502| 71691 73076 73560| 24
0,25 }0,39204 | 0,44484 |0,49587| 0, 54426 0,58912] 0,62960]0,66479|0,69380]0,71569]0,72954]0,73438] 0,25
26| 39076| 44357| 49460| 54298 56785 62632| 66351| 69252| 71442| 72826| 73310| 26
27| 38944| 44224 49327| 54165| 58652| 62700| 66219 69119| 71309| 72694 73178| 27
28| 38806 44087| 49190| 54028 58515 62562| 66081 68982| 71171| 72556| 73040| 28
29| 38664| 43944| 49047| 53886| 58372| 62420| 65939| 68839| 71029 72414 72898| 29
0,30 |0,38516]0,43797 |0,48900[0,53728| 0,58225| 0,622720,65791|0,68692[0,70881]0,722670,72750| 0,30
31| 38364| 43644 48747| 53585| 58072 62120] 65639 68539 70729| 72114| 72508] 21
32| 38206| 43487, 48590| .53428| 67915 61962] 65481 68382] 70572| 71956| 72440| 32
33| 38044| 43324 48427| 53265 S57752] 61800| 65319 68219| 70409| 71794| 72278 a3
34| 37876| 43157| 48260| 53098| 57585 61632] 65151 68052 70242| 71627| 72110] 34
0,35 |0,37704 {0,42984 |0,48087| 0,52925| 0,57412] 0,61459]0,64979|0,67880|0,70069]0,71454|0,71938] 0,35
30| 37526| a42807| 47910| s2748| sS7234] 61282| 64801 67702| 69892 71277 7i760| 36
37| 37344| 42624 47727| 52565 57052| 61099| 64619 67519 69709| 71094 71578| 37
38| 37156| 42437| 47540| 52378| 56865 60912 64431) 67332| 69521) 70907 71390| 38
39| 36964| 42244| 47347] 52186| 56672| 60720| 64239 67139] 69330| 70714| 71198 39
0,400,36766]0,42047 |0,47150]0,51988| 0,56474| 0,60522]0,64041|0,66942|0,69132|0,70517|0,71000]| 0,40
41| 36564 41845 46947] 51785 56272 60320| 63839 66739 68929' 70314] 70798] 41
42| 36356| 41637 a6740] 51578 56065 60112| 63631| 66532| 687221 70106] 70590 42
43| 36144| 41424 46527 51365 55852] 59900| 63419 66320| 68509 69894 70378| 43
35926| 41207| 46310] 51148 55635] 59682| 63201| 66102| 68292| 69677| 70160 44
0,45 |0,357040,409850,46087| 0,50926| 0,55412| 0,59460}0,62979| 0,65880|0,68069| 0,69454 0,69938] 0,45
46| 35476] 40757| 46860| 50698| 55185 59282| 62751 65652| 67842| 69226] 69710 46
47| 385244| 40524| 45627] 50466 54952 59000| 62519 65419| 67609 68994] 69478 47
48| 35006] 40287 45390| 50228 54714] 58762| 62281 65182| 67372| 68757 69240 48
49| 34764| 40044| 45147| 49986 54472 58520| 62039 64939 67130, 68514 998| 40
0,50(0,34516 |0,39797 |0,44900] 0,49738| 0,54224] 0,58272]0,61791|0,646%2|0,66882) 0,68267}0,68750] 0,50
[} X

0 050|055 | 060|065 | 070 | 075 | 080 | 085 | 090 | 095 | 100 0

1 e 3
Tabellenzahl: %4/, — o? [l n - +1— é_;_}lg_



Tabelle IX 4
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Tangentialmomente bei gleichmiBig verteilter Kreisbelastung von 0 bis o.
as
Mpg= B < Tabellenzahl

o8] 050 | 055 | geo | oes | 070 | 075 | ogo | oss | 090 | 095 [ 100 [%4
0,50Jo,34516 J0,39797 |0,44900]0,49738|0,54224| 0,58272 [0,61791]0,64692 |0,66882]0,68267 [0,68750] 0,50
511 342641 39544 24647] 49485] 53972 58020| 61539 64459| 66620| 68014| 68498] 519
521 34007 39287 44390| 49228 53715 57762 61281 64182 66371 67757 68240 52
53| 33747 39024 44127 48966 53452 57499 61019 63920 66109| 67494 67978 53
54| 334841 38757| 43860| 48698| 53185| 57232| 60751| 63652| 65842| 67226( 67710| 53
0,5510,33218 {0,38484{0,43587 |0,48425 0,52912| 0,56959 |0,60479{0,63379 |0,65570|0,66954 |0,67438| 0,55
56| 32951 38207 43310| 48148 52635 56682 60201 63102 65292 66677 67160| s56
571 . 32681 37925} 43027 47865 52352 56400 59919 62819 65009 66394 66878 57
581 32411 37640 42740 47578 52064 56112 59631 62532 64721 66106 66590 58
59| 32140 37351 42447 47285 51772 55820 59339 62239 64429| 65814 66298 59
0,60|0,31868 [0,37060{0,421500,46988|0,51475] 0,55522 |0,59041|0,61942 |0,64132(0,65517]0,66000{ 0,60
1 31596 36767 41847 46685 51172 55220| 658739 61639 63830| 65214 65698 ©1
| ©2] 31324 36472 41541 46378 50864 54912 58431 61332 63522| 64907 65390 62
63} 31052 36175 41230] 46066 50552 54600 58119 61019 63209| 64594 650781 &3
©41 30780| 35877 40916 45748 50235 54282 57801 60702 62892 64277 64760 o4
0,65 |0,30509 |0, 35579 |0 ,40600{0,45426]0,49912] 0,53960(0,57479|0,60379 |0,62569|0,63954|0,64438| 0,65
30239 35280 40280 45098 49585 53632 57151 60052 62242| '63626] 64110 66
67| 29969 34981 39960] 44766 49252 53300 56819 59720] 61909 63294 63778 ©7
@8} 29700| 34681 396371 44431 48915 52962 56481 59382 61572 62957| 63440} 68
69| 29432 34382 39313] 44091 48572 526201 656139 59039 61230| 62614| 63098| &9
0,70 0,29166 |0,34083 |0,38988 |0,43749}0,48225] 0,52272 |0,56791|0,58692]0,60882] 0,62266 {0,62750| 0,70
74 28900| 33785| 38662 43405 47872 51919 55439 583401 60530; 61914| 62398 71
721 28636 33487 383367 43058 47515 51562 55081 57982 60172] 61557| 62040 72
73| 28373 33189 38010} 42710| 47155 51199 54719 57619 59810 61194] 61678 73
741 28112 32893 37683 42359 46790 508321 54351 57252 59442 60827 61310} 74
0,75 o,27852 0,32598|0,57356 | 0,42008| 0,46423] 0,50460]0,53979]0,56880[0,59069] 0,60454[0,60938| 0,75
76| 27593 32303 37030 41656 46053 50082} 53601 56502 68692 60077 60560 76
77| 27334 32010 36705 41303 45680 49700] 53219 56119 58309 59694| 60178}y 77
78| 27081 31718 36379 40950| 45306 49314] 52831 55732 57921 59307 59790 78
i 791 26827 31427 360654| 40596 44930 48925| 52439 55339 57529 58914| 59398 79
0,80 0,26575 10,31138|0,35731]0,40242{0,44553| 0,48532 |0,52041} 0,54942}0,57132| 0,58516 | 0,59000 O,&)
a1 26324 30850] 35408 39889 44174 48137 51639 54539 56729 58114 585981 81
821 26075 305663 35086 39535 43795 47739 5123, 54132:) 56322 57707 581901 82
831 258281 30278 34765 39182 43414 47339 50821 53719 55909 657294 57778| 83
841 25582 29994 34444 38828 43033 46935 50404 53302 55491 56875 57360 84
0,85 |0,26338 |0,29712 |0,34126 |0,38477|0,42653] 0,46533 [0,49988] 0,52879]0,55069] 0,56454]0,56938} 0,85
86| 25096 29432 33808 38126 42272] 46128 49567 52452] 54642] 5602 56510] 86
871 24855 29153 334931 37775 41891 45723 49144 52020 54209 55594 56078] 87
88| 24616 28875 33178 37425 41510 45316 48718 51584 53772 55156 55640 a8
89| 24378| 28600! 32865| 37077 41130 44909 48291 51144 53330 54714] 55198 89
10,90 0,24143 Jo,28325 |0,32653 |0,86%30| 0,40750] 0,44501 |0,47861| 0,50701]0,52882] 0,54266]0,54750| 0,90
oo 23909 28053 32243| 36383 40370, 44093 47430 50265] 52430] 53814] 54298] o4
92| 23676 27782 31934| 36038 39991 43684 46998 49806 51972] 63357 53840] 92
931 23445 27513 31626 35694 39614 43277 46565 49355 51511 52894 53378| o3
94| 23216 27245] 31321 3563561 39237 42868 46131 48901 51046, 52426 52910 94
0,95 |0,22¢89 |0,26979 |0,31017|0,35010| 0,38860) 0,424600,45697: 0,48446]0,50578} 0,51954]0,52438] 0,95
961 22763 26715 30714 34670| 38485 42053 45261 47989 650107 51477 51960 96
97| 22538 26452 30413 34331 38111 41646 | 448267 47530| 49632 50995 51478 o7
281 22316 26192 30114 33994| B7737 41240 44391 47072 49155 50508 50990 98
99| 22095 25932 298161 33659 37365 40835) 43955 46611 48676 50018 50498] 99
11,00 l0,2187s |0,25675 | 0,29520|0,33825| 0,36995] 0,404300,43520] 0,46150]0,48195| 0,49525]0,50000{4,00

=1
0| 050 | 055|060 | 065|070 | O75 | 080 | 085 | 090 | 095 | 100 Qo‘

2 2
Tabellenzahl: g%y = g? [ln%——}—l—-—%—i], wenn a> o (ﬂ:

o*Weg=10" [zn]l?i-l“ﬂ ;Hr]' wentaze (‘8'=
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Tabelle X1
Radialmomente ber schneidenférmiger Belastung in o.

Mrg== ’—‘2—

+in —:- (unabhéngig von a), wenn e <p.

My, == 5— >< Tabellenzahl
4
02| 000 | 005 | 010 | 045 [ 020 | 025 | 020 | 035 | 040 | 045 | 050 |94
0,00! oo 0,00
1 1a,60517 1
2 |3,91202 2
3 {3,50656 3
4|3.21888 4
0,05 |2,99573 {3,49448 0,05
6| 812413,15938 s
7] 65926 {2,91311 7
8| 852573 '71g79 8
9| ao795| se102 2
010 |2,20259 |2,42634 |2, 79759 010
Bl ] e i
4624
131>, 04022 11204 | 33108 a2
14 11,96611 |2,02864 | 21622 e
0,15 |1,89712 [1,95143 |2, 11434 |2, 38587 05
16| 8z258| 88016 [2,02289| 26078 1%
17| 77i96| 81396 [193997| 14998 17
18 71480 75213 86412 {2,05077 18
19| 66073| 69411 | 79424196112 49|
0,2011,60944 {1,63944 |1,72944 |1,87944 |2, 08944 0,20
24| 56065| 58774 | 66903| 80450 |1,99416 24
22| 51413 53870| 61243| 738532 | ‘90735 22,
23| 46968| 49206 | 55919| 67109 | 82775 23
24| 42712| 44757 | 50892 61118 75434 24
0,25 |1,38628 |1,40504 [1,46129 |1,55504 |1,68629 |1,85504 0,25
26| 34707| 36432| 51604| 50224 622931 77B10 26
27| 30933| 32523 | 37292| 45240| 56368] 70675 27
28| 27297 | 28766 33174| 40521 50807| 64031 28
29| 23787| 25149 | 29233| 36039 | 45569 57821 29
0,3011,20397 [1,21661 |1,25455 |1,31772 |1,40620 [1,51595 [1,65897 0,30
31| 17118| 18294 | 21821| 27700 | 35930| 46512 | 59445 g
321 12943 | 15039 | 18326| 23805 | 31475| 41336 | 53389 32
33| 10866 | 11889 | 14958 | =00v2 | 27232 | 36437 | 4ve89 33
34| ovesi| oees7 | 11706] 16488 | 23182| 31789 | 42308 33
0,35 |1,04982 |1,05878 [1,08564 [1,13041 [1,19309 [1,27367 | ,37217 |1, 48857 0,35
36 [1,02165 | 03005 | 05525| 09721 | 15397 | 28158 | 22387 | 43301 36
37 10,99425 [1,00213 [1,02578 | 06518 | 12034| 19127 | 27796 | 38041 37
38| '96758 [0,97499 (0)99721 | 03424 | osece| 15275 | 2342z | 33050 38
39] 94161} 94858 | 96948 |1,00432 | 05310 11582 | 19247 | 28306 39
0,40 Jo, 91629 lo,92285 |0,94254 [0,97585 |1,02129 |1,08035 |1 ,15254 |1 ,23785 |1 33629 040
411 89160] 89778 | 91634| 94727 0,09058 | 04625 | 11430 | 19471 | 28751 a1
421 86750 | 87334 | 89085| 92003 | ‘96088 l1,01341 | ovveo ! 15347 | 24102 42
43| 84397 84948 | 86601| 89356 | 93214[0,98175 | 04235 | 11298 | 19664 43
82098 | 82619 | 84181| 86784 | 90429] ‘95115 |1,00842 | 07611 | 15421 44
0,45 b,79851 |0,80343 0,81820 |0,84281 0,87727 |0,92158 l0,97575 |1,03973 |1 ,11357 |1,19726 0,45
46| 77653 | 7e119 | 79516| 81845 | B85105| 80296 | 94419 [1,00474| 07460| 15378 46
47| 78502 | 75943 | 77266 | w9avo| e2556| ses2a | 91373 [olgrios| 03718 11212 47
48| 78397 73814 | 75067 | 77155| 80078 | 83835 | 88428 | ‘93856 {1,00119 | 07217 48
49| 71335| 71731 | 72918] 74896 | 77665] 81225 | 85577 | 90720 J0',96654 | 1,03380 49
0,50 ,69315 0,69690 o, 70815 |0,72690 0,75315 |0,78690 b,62815 [0,87689 |0,93315 |0,99690] 1,06815] 0,50
(o8
0] 000|005 010 | 015 | 020 [ 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 0,50 QO‘
Tabellenzah. (1 1
abellenzahl:  pr, = - ?—-1 +ln7, wenn a> g
1—p?




Tabelle X
Radialmomente bei schneidenférmiger Belastung in

My == Zl; >< Tabellenzahl

107

321000 005 | 010|045 | 020 | 025 | 020 | 035 | 040 | 045 | 050 |94
0,50]0,693150,69690|0,70315}0,72690| 0,75315| 0,78690/0,82815 [0,87689 0,93315 |0,99690 |1,06815 | 0,50
51| 67334 | 67690| 68757| 70555| 73024| 76224| 80135 | 84758 | 90092 | 96137 11,02893 | 54
52| 65393| 65730| 66742| 68428| 7ove9| 73825| 7vs35| 81919 86979 92712)0,99121 S2
53| 63488| 63808| 64768| 66368 68608 71488| 75008 79168 | 83968 89408| 95488} 53
54| 61619 61922| 62833| 64352| 66477| 69210| 72551 76499| 81053| 86216 91986 | 54
0,55 {0,59784 |0,60072 |0,60937| 0,62378| 0,64395] 0,66989]0,70160 |0,73907 |o,78250 |0,83130 |0,88606 | 0,55
56 | 57982| £8256| 59076] 60444| 62360] 64822 67831 | 71888 7b492| 80145 | 85342 | 56
57| s6212| 56472 57251| 58520 60268] 62705| 65562 | 68939| 72835| 77250 82185| 57
58| 54473 54719| 55459| 56692| 58418 60617| 63350 | 66555| 70254| 744461 79131{ 58
59| 52763| 52997 53700) 54870| 56509| 58616| 61191 | 64234| 67745| 7i725| 76173 59
0,60}0,51083}0,51305 |0,51972{0,53083| 0,54638] 0,56638|0,59083 |0,61972 |0,65305 |0,69083 |0,73305 | 0,60
61| 49430| 49641 50273| 51328] 52805] 54708| 57025 | 59765| 62929) 66515| 70525| @1
62! avs04| 48004| 4B604| 49605 51007| 52808{ 55010| 57613| 60615| 64018| 67822 &2
63| 46204| 46394| 46963 479131 49243 50952| 53042| 55511| 58360| 61589| 65198 &3
64| 44629] 44809| 45349 46250| 47512| 49133| 51115| 53457| 56160 59223 | 62646 64
0,65 [0,43078{0,43249 |0,43762| 0,44616] 0,45812] 0,47350|0,49229 |0,51450 [0,54013|0,569180,60164 | 0,65
6o | a41b5z| 41714| 42199 43009| 44143|  45601] 47382 | 49488| 51917| 54670| 57748| 66
67| 40048] 40201| 40662f 41420| 42503| 43884| a4s5572| a7567| 49869 52478| 55394 67
e8| 38566| 38712 39148] 29874| 40892| 42200| 43798| 45687| 47867 50338 53099| &8
69| 37106| 37243| 37657| 38344| 39307| 40545| 42058 43846 45810 48248| 50861 €9
0,70}0,35668|0,35798|0,36188| 0,36838 0,87749| 0,38920}0,40351 |0,42043 |0,43994]0,46206]0,48678} 0,70
74| 34249| 34372 | B4741| 35356 56217| 87323| 38676| 40274| 42119| 44209 46546 71
72| 32850| 32967| 33315 33896 34708 35754 37031 38541 40283 42257 44463 72
73| 31a71| 31581| 31909| 32457 33224| 34210| 35416| 36840 38483 40346| 42428| 73
74 30111] 30214| 30524| 31040| 31763 32692| 33828| 35171 36720 38475| 40437| 74
0,75 [0,287680,28865|0,29157| 0,29643| 0,20824] 0,31199|0,32268 |0,33552 |0,34990|0,36643|0,58490| 0,75
76 | 274aa| 27535| 2vB09| 28266| 28906] 29729] s0735| 31923| 33294| 24248| 36585) 76
77| =26137{ 26222| 26480| 26909| 27510 28282] 29226| 30342 | 31630| 33089| 4719 77
78| 24846 24927| 25168 25570 26133| 26858| 27743| 28789 | 29995 31363| 328921 78
79| 22572| 23648| 23873 24250\ 24777| 25454] 26283| 27261 28391| 29671} 31101} 79
0,80]0,223140,22385|0,22596| 0,22947| 0,23439] 0,24072{0,24846|0,25760|0,26814|0,28010{0,29346 (0,80
81| 21072| 21138] 21334] 21662| 22120 22710] 28431| 242RA| 25265| =26579| 27624 &
82| 19845] 19906| 200891 20393 20820| 21368 22038| 22829 23743| 24778| 25935| &2
83| 18633| 18689| 18859 19141| 19536 20044| 20665| 21399| 22246| 23205| =24278]| a3
84| 17435| 17488 1v644| 17905| 18270| 18740 19314| 19992 20775| 21662] 22653 a4
0,85 0,162520,16300{0,16444 0,16684| 0,17020] 0,17452}0,17980|0,18604 [0,19325[0,20141]0,21083]| 0,85
86| 15082[ 15126] 15258 15478 15787|  16183| 16667| 17239 17899| 18647 19483| 86
87| 13926| 13966/ 14087/ 14288 14569 14930, 15372 15893 16496; 17178 17941| 87
ss| 12783| 12820 12929] 13111| 13366| 13694| 14094/ 14568 15114] 15733| 16425| &g
891 11653| 11696 11795| 11959| 12178] 12484 12845| 13271| 13753 14321| 14044| &S
0,90]0,10536]0,10565|0,10653| 0,10800 0,11065| ©0,11269{0,11598|0,11973|0,12413| 0,12911/0,13468| 0,80
9431|9457 0505  0665|  9846|  10080| 10865| 10705 11092| 11583| 12026 91
92| e333| 8361 B4az9| 8542 8711 8905| 9155 9450| 9790/ 10176| 10607| S92
93} 7257 7277| v335 7433 7570 7745]  7960| 821a] 8507| 8840| 9210 B3
94| 6188] 6204| 6253]  6336| 6451 6599 6780| 6994| 7241| 7s21| 7834| o4
0,95 [0,05129]0,05143(0,05183| 0,05251( 0,05345| 0,05467{0,05615/0,05791 [0,05994 0, 06223 0,06480| 0,95
96| s082[ 4093 4125] 417g] 4252 43481 2465| 4605 4763 4944| 5146| 96
97| 3046 3054| BOv?l 3117 3172 3242| 3329| 3431| 3548| 3682| 3831f o7
os{ 2020 =2026| 2041 =2067| 2103 21491  2206| 2273 2350/ =2438] 2536/ og
99| 1005 1008| 1015 1028 1046 1069] 1096 1129| 1167| 1211] 1259 99
4,00{0,00000f0,00000| 0,00000} 0,00000| 0,00000| ©0,00000|0,00000{ 0,00000{0,00000| 0,00000] 0,00000{ 4 OO
[0 X
0] 000} 005 | 010|015 | 0,20 | 025 | 030 | 035 | 0,40 | 045 | 050 |

2
Tabellenzabl: x,,= e (;15 - 1) 41 n—} .

2
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Tabelle X

Radialmomente bei schneidenférmiger Belastung in ¢.

£ >< Tabellenzahl

My, —
" dg
T ¢
QQ 0,50 0,55 | 060 | 065 | O,70 0,75 080 | 085 | 090 | OS5 4,00 QO(
050{1,06815 050
54 {1,02893 - B4 |
52 10,99121 52
53 95488 53
54| 91986 , 54
0,55 {0,88606 |0,94659 | 0,55
56| 853421 91087 56 |
571 82185] 87640 57
58| 79131] 84309 58
591 76173| 81089 59
0,60 |o,733050,779720,83083 0,60
61| 70523 74952| 79804 61
62| 67822| 72026, 76630 62
631 65198| 69186 73555 e3
64| 62646| 66430| 70574 64
0,65 |0,601640,63752|0,67682|0,71953 0,65
66| 57748| 61149 64874 68923 )
67| 55394! 58616 62146] 65982 67
68| 53099| 56151, 59494 63127 8
69| 50861 53750 56914| 60352 69
0,700,486780,51410|0,54402{0,57655| 0,61168 0,70
71| 46546 49128 51956] 55030, 58351 74
72| 44463| 46902| 49573] 52476 55611 72
73| 42428| 44729| 47249 49988| 52946 73
74| 40437| 42606 44981] 47563 50351 74
0,75 10,38490|0,40632|0,42768| 0,45199| 0,47824] 0,50643 0,75
76| 36585| 38505| 40607| 42893 45361 48012 76
771 34719 36522 38496| 40642| 42959 45448 77
781 32892]1 34581| 36432 38443 40616] 42949 78
791 31101] 32682| 34413] 36296 38329 40512 79
0,80 J0,29346 |0,30822|0,32439] 0,34197| 0,36096{ 0,38135}0,40314 0,80
811 27624 29000 30507] 32145| 33914 35814] 37845 &
82| 25935| 27214| =28615| 30137| 31782 33548] 35436 82
83| 242781 25463| 26762f 28173 29697  31334] 33084 a3
84| 226531 23749| 24949] 26254 27662]  29176] 30793 84
0,85 {0,2105%{0,220610,23165] 0,24366| 0,25662| 0,27054]0,28543| 0,30127 0,85
86| 19483| 20408| =21420] 22520] 23708] 24985] 26349 27801 86
871 17941} 18784| 19707| 20711 21795| 22959] 24204 25529 87
881 16425| 17190| 18027| 18938/ 19921 20977 22106| 23307 88
891 14944| 15633] 16378] 17208| 18094 19045] 20062| 21145 89
0,9010,13468|0,14084|0,14758| 0,15491| 0,16283| 0,17133} 0, 18042| 0,19010}0,20036 0,90
91 12026] 12571] 13168] 13816] 14517} 15269] 16074| 16930] 17838 91
92| 10607| 11083 11605 12172] 12784 13442] 14145 14894| 15688 92
93 9210 9620/ 10069 10557| 11084 11650] 12256 12900| 13583 93
941 7834] 8180| 8559| 8970 9415 9893] 10403] 10946| 11523 94
0,95|0,06480§0,06763| 0,07074} 0,07412| 0,07776| 0,08168] 0,08586] 0,09032|0,09505| 0, 10004 0,95
26 5146] 5369] ©5613] 5879 6166 6475] 6804 7155| 7528 7921 %6
971 3831] 3996 4177] 4373 4585 4813] 5086 6315| 5590/ 5880 97
o8| 2536] 2644| 2763 2891 3031 3180 3340 3510} 3690 3881 38
29 1259 1312 1371 1434) 1502 1576 1655 1739 1827 1921 39
1,00 0,00000]0,00000| 0,00000f 0,00000 0,00000f ©,00000} 0,00000| 0,00000{0,00000 0,00000} 0,00000{4,00
X
0050|055 060|065 070 075 | 080 | 085 | 0,90 | 095 | 1,00 Qo‘

2
Tabellenzahl : /4.,.0=9_(_&1_2__1)+ gn_}, wenn a2 o

Horg ==

2
_1—¢®
)

+ ln% (unabhingig von ), wenn -a < .



Tabelle XI4

Tangentialmomente bei schneidenformiger Belastung in ¢.

Mgy == Ed > Tabellenzahl

109

4n
321050 055 | 080 | 065 | 070 | 075 | 080 | 085 | 020 | 095 | 1,00 |84
0,501 ,06815 050
51| 06776 B
52| 06665 52
53} 06488 53
su| 0252 54
0,55 |1,05961 [0,94659 0,55
Se| 05622| 94627 56
57| 05239| 94534 57
sa| 0a815| 94386 58
59| 04354} 94188 59"
0,60 |1,03860 j0,93944 |0,83083 0,60
€1| 03337 | 93657| 83056 4]
62| o2vas| 93332| 82977 62
63| 02210 92971| 82852 63
64| 01611| 92577 82683 &4
0,65 }1,00993 J0,92155 [0,82475}0,71953 0,65
66 [L,00056| ©1704| B2229] 71920 66
67J0,99702| 91229| 81950| 71863 671
68| 99033| 90732| 81639| 71756 68
69| 98351] 90213 81299] 71611 69
0,70]0,97657 |0,89675 |0,80933 |0,71430{0,61168 070
71| 96952| 89120] B8o542] 71218] 61148 71
72| 96238| 88549 80128| 70975| 61090 72
73| 95515} 87964| 79694| 70705| 60996 73
74| 9avea| 8v3es| 79240| vo408| 60870 74
0,75 {0,94046 0,86754 |0,78768 ]0,70088 | 0,60713| 0,50643 0,75
76 | 93302| 86133| 78280| 69745| 60527) 50626 76
771 92554 | 85501 | 7TITY| 69382| 60314 50575 77
78| 91800| 84861| 77260| 68999 60077] 50493 78
79| 91043| s84212| 76731| 68599 59816] 50382 79
0,80 }0,90283 |0,83557 |0,76189 |0,68182|0,59533] 0,50244[0,40314 0,80
81| 89520| 82894| 75637| 67749 592301 50080| 40299 &
82| es7ss| e2226| 75075| 67303 58909| 49892 40254 82
83| 87oes| 81553 | 74504| 66843| 58569| 49682] 40182 a3
84| s7217| 8so8vz| v73g22| 66367 58208] 49445] 40078 84
0,85 |0,86451 [0,80193 [0,73338[0,65888]0,57842] 0,49200}0,39961(0,30127 0,85
86| 85681 | 79507| 72745| 65395 57456| 48930| 39816| 30113 86
87| 8a912] 78818| 72145] 64891| 57057] 48643| 39649 30074 87
88| 84142| v78127| 71840 64379| 56646| 48340| 39461| 30009 a8
89| 83363| 77424| 70929| 63849| 56213| 48012| 39245 29912 89
0,90]0,82604 |0,76738 |0,70314]0,63331/0,55789| 0,47689]0,39030/0,29812 {0,20026 0,90
51| 81836 76041| 69695| 62796 55345|  47343| 58788 2| 20024 CY)
92| sio70) 75343| 69072] 62255 54892| 46984 38531| 29533| 19989 a2
93| 80305| 74645| 68445| 61707| 54430 46614| 38259| 29364| 19931 a3
941 79541| 73945| 67816| 61155 53960| 46233] 37972| =20179| 19852 84
0,95 |0,78779 |0,73245 |0,67185}0,60597|0,53483| 0,45841)0,37672|0,28977 |0,19754] 0, 10004 0,95
96| 78019 | 70546| 66551| 60035| 52998|  45440| 37360 28759| 19637 9994 %6
97| 77261| 71846| 65915| 59469! 52507| 45029| 37036 28527| 19502 9962 97
Sa| 7e505| 7i1a7) e5278| 58899| 652010 44611| 36701] =28281| 19350, 9910 38
99| 7s751| n70448| 64640| 58326] 51508| 44184) 36355 28022| 19183 9839 39
1,00 0,75000 |0,69750 |0,6400010,57750|0,51000| 0,43750{0,36000| 0,277500,19000}0,09750] 0,00000{1,00
X X
0050} 055|060 065 |070| 075 | 080 | 085 | 0,90 | 095 | 100 0

2 1 1
Tabellenzahl: s =1— %—(1-{— a—%-) -+ Zn—a—, wenn a Z o

Pty =

1—p?

2

—}—l'n—;— (unabhéngig von a), wenn a<p.
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Tabelle XI1

Tangentialmomente bei schneidenférmiger Belastung in o.

P < Tabellenzahl
4z

Mgy ==
281000 | 005 | 010 015 | 020 | 025 | 020 | 035 | 040 | 045 | 050 %
0,00] <0 000
115,60517 1
2 14,91202 2
3 |4,50656 3
414,21888 4
0,05 13,99573 [3,49448 0,05
6| 813a1| 26494 6
71 65926 40291 7
8| 52573| 32917 8
9| 40795| 25238 9
0,10 5,30259 [3,17634 |2, 79752 040
11| 20728| 10272| 78905 "
12| 12026 |3,03221 | 76804 12
13 13,04022 |2,96501 | 73936 13
14 12,96611 | 90109 | 70601 14
0,15 [2,89712 |2,84031 |2,66990 |2,38587 015
161 83258| 78250| 63227| 38188 16
17| 77196 | 72745| 59395| 27143 17
181 71480| 67497 | 55548{ 35633 18
19| 66073| 62486 | 51723| 33785 19
0,2012,60944 |2,57694 |2 ,47944 |2, 31694 |2, 08944 0,20
21| 56065| 53105| 44227| 29430| 08713 2;
22| 51413| 48705| 40582 27044 | 08091 23
23| 46968 | 24480| 37016 24576| o7i60 2
24 42712| 40417| 33531| 22055| 05989 4
0,25 |2,38629 |2,36504 [2,30129 |2,19504 |2,04629 | 1,85504 0,28
26| 34707| 32733 | 26811| 16940 03122 85355 26
27| 30933| 29094| 23575| 14376(2,01499 84941 27
28| 27297 25577! 20419| 11822|1.99786| 84312 28
29| 23787 | 22176 17342| 09286| '98006| 83504 29
0,302,20397 |2,18883 |2, 14342 |2,06772 |1,96175 | 1,82550 [1,65897 0,30
311 171181 15693 | 11415| 04287 94307| 81475| 65792 3
32| 13943| 12598| 08561(2,01832| 92412| 80301| 65498 32
33| 10866 | 09594| 05775(1,99411| 90501 79045 | 65044 33
34| o78B1| 06675| 03056| '97024| 88580| 77723 | 64454 34
0,35 |2,04982 |2,03837 |2,00401 |1,94674 [1,86656 | 1,76347 |1,63748 |1,48857 0,35
36 [2,02165 |2,01076 [1,97807| 92360| 84733 | 74927 | 62943 | 48779 36
37 [1,99425 |1,98387 | 95273| 90083 | 82816 73473 | 62055| 48560 37
38| 96758 95768 | 92796| 87843| 80908| 71992| 61095! 48217 38
39| 94161 93214 90374| 85640| 79012 70490 | 60075| 47706 39
040 |1,91629 |1,90723 |1,88004 |1,83473 |1,77129 | 1,68973 |1,59004 |1,47223 |1,33629 0,40
411 89160| 88291| B5685| 81342 | 75262 67445| 57890 | 46598 33569, 41
42| 86750 85917 | 83406] 79248| 73412] 65910| 56740| 45903| 33399 42
43| 84397 83596 | 81193| 77188 71580| 64371| 55560| 45146| 33130 43
44| 82098 | 81328 | 79016| 75162| 69768 62832 | 54355 44336] 32776 4
O,45 [1,79851 |1,79109 |1,76882 |1,73170 [1,67974 | 1,61294 |1,53129 |1,43479 |1,52345 |1,19726 0,45
46| 77655 | 76937 | 74790| 71211 66201 59760 | 51886 | 42582 | 31846| 19678 46
47| 75502 | 74811 | 72739| 69284 | 64448| 58231| 50631 | 41650 31287| 19542 47
48| 723971 72729 | 70727! 67389 | 62716| 56709 | 49366 | 40688| 30675| 19327 48
49| 71335| 70689 | 68753) 65525| 61065| 55195 48093 | 39700| 30016 | 18040 49
0,5011,69315 |1,68690 |1,66815 |1,63690 159315 1,53690 11 ,46815 |1,38690 |1,29315 |1,18690]1,06815] 0,50
[57 A
0 000 | 005 | 010 015 /020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 O_,SO o
2 1 1
>
Tabellenzahl: uy =1 —-% (1 —{—a—2) + lnj, wenn a Z o

Pty =

1—p?

2

+ lnl (unabh#éngig von a), wenn a =o.
e




Tabelle XIo.

Tangentialmomente bei schneidenformiger Belastung in o.

My, == 5—; >< Tabellenzahl

11

O(Q 000|005 | 010|015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 QO(
0,501,69315|1,68690|1,66815]1,63690]1,59315| 1,53690[1,46815|1,38690{1,29315|1,18690|1,06815|( 50
511 67334| 66729] 64912] 61884 57645] 52195] 45533 a37661] 28577 18282] 06776 51
521 65393| 64805| 63044] 60107! 55996 50711| 44251 36616 27807 178231 06665 52
53| 63488| 62918| 61208 58358 54368] 49238/ 42968, 35558| 27008; 17318| 06488 53
54| 61619| 61065| 59404| 56636| 52760] 47777| 41686] 34489 26184 16771 06252] 54
0,55 |1,59784 |1,59246 |1,57631}1,54940|1,51172] 1,46328]1,40208|1,33411}1,25337|1,16188(1,05961}0 55
56| s57982| 57458| 55888] 53270| 49604 44892| 39132| 32326] =24472] 15571] 05622 So
87| 56212| b55702| 54173] 51624 48056] 43469| 37862 31235] 23589| 14924] 05239| 57
58| 54473| 53976| 52486] 50004| 46527 42058| 36596 30140| 22692 14250| 04815] 58
59| s2763| 52279| 50827| 48407| 45018] 40661] 35356| 29043| 21781| 13552] 04354| 59
0,601,51083 |1,50610 |1,491941,46833]1,43527] 1,39277]1,34083|1,27944/1,20860|1,12833)1,03860!0,60
611 49430] 48969 47586] 45281| 42055] 37906] 32836] 26844| 19930] 12004 03337] 61
621 47804| 47353 46003] 43752| 40601 36549| 31597| 25745] 18992 11339 02785 &2
63| 46204 45764| 44444| 42244| 39165] B5205| 30366/ 24647| 18047| 10568] 02210 &3
64| 44629| 44199| 42908| 40757| 37746| 23874| 20142| 23550{ 17098| 09785 01611} &4
0,65 {1,43078 |1,42657 |1,41895]1,39291|1,36345] 1,32557]1,27927|1,22456]1,16143| 1,08989} 1,00993 0,65
6ol 415521 41140| 399 37844 34960] 31253| -26721| 21366] 15186] 08183]1,00356] 66
67| 40048| 39644| 38434| 36417 B33593] 29961| 25523| 20278) 14227 07368]0,99702) &7
e8| 38566| 38171| 36985| 35008, 32241 28683| 24335 19195| 13265 06545 99033 &8
69| 37106| =Z6719| 35556] 33619 30906] 27418| 23155 18117| 12303] 05715] 98351 €9
0,70 1,35668 |1,35287 |1,34147]1,32247| 1,29586| 1,26165/1,21984/1,17043]1,11341)1,04879]0,97657{ 070
74| 34240| 33876 32757] 30892 28282 24925] 20822 15974| 10379| 04039 96952 74
72| 32850| 32484| 31386| 29555] 26992] 23697| 19670 14910f 09418 03194| 96238 72
73} 31471] 31112 0033] 28235 25718 =22482] 18527 13852| 08459 02346] 95515| 73
74| 30111] 29757| 28697 26931 =24458] 21279| 17393{ 12800| O7501| 01496 94784 74
0,75 11,28768 {1,28421 |1,27379}1,25643| 1,23213]| 1,20088{1,16268|1,11754]1,06546]1,00643]0,94046/0,75
76t 27444 27102] 26078] =24371| 21981 18908] 15153] 10715] 05593 0,99789] 93302] 76
77| 26137| 25801 247931 23114| 20763 17741] 14047 09681] 04644 98934] 92554| 77
78| 24846 24516! 23524| 21872| 19559 16585| 12950 08654] 03697| 98079] 91800 78
79| 23572| 23247 22271 20645| 18368 15440 11862] 07633| 02754 97224 91043| 79
0,80]1,223141,21994|1,21033] 1,19432| 1,17189] 1,14307}1,10783} 1,06619|1,01814| 0,96369| 0,90283} 0,80
a1 21072] 20757 19810] 18232| 16024 13184] 09713] 05612]1,00879] 95515/ 89520 &1
82| 19845] 19534 186021 17047 148M 12073 08653 0461110,99947| 94662] 88755] 82
83| 18633| 18327 17407| 15875| 13730] 10972] ov601| 03617 99020] 93811 87988] &3
84) 17435] 17133| 16227 14716 12600] 09881] 06557 02629| 98096| 92959| 87217 84
0,851,162521,159541,15060| 1,13570| 1,11484] 1,08802|1,05524|1,01649}0,97179| 0,92113 0,86451/0,85
86| 150821 14788| 13906| 12486] 10378] 07732| 04498/1,00676] 96266/ 91268] 85681] 86
87| 13926] 13636| 12766 11315] 09284| 06673] 03481/0,99709] 95357] 90424] 84912] 87
88| 12783| 12497| 11638 10206 08201 05623| 02472 98749| 94453 89584 84142( &8
89| 11653] 11361 10512 09098| 07129| 04573 01462 97786| 93554| 88736| 83363] 89
0,901}1.,10536]1,10257|1,09419 1,08022! 1,06067| 1,03553} 1,00481|0,96849]0,92660| 0,87911} 0,82604| 0,30
11 09431] 09155| 08327| 06948 05016] 02532/0,99497| 95910| 91770 87079| 81836 94
92| 08338] 08066| 07248] 05884! 03975| 01521 98522 94977| 90886 86251) 81070 92
93| 07_57| 06988| 06179] 04831} 02945| 1,00519| 97554 94050| 90C08, 85426] 80305 ©3
06188| 05921| 05122| 03789| 01924] 0,99526] 96595| 93131| 89124| 84604| 79541| 94
0,9511,05129]1,04866 |1,04075| 1,02758| 1,00913} 0,98542)0,95643| 0,92218|0,88265| 0,83786| 0,78779| 0,95
040821 03822 03040| 01737/0,99912] 97566] 94699| 91311| 87402] 82971 78019 96
97| 03046| 02788, 02015/1,00725| 989201 96600] 937631 90411| B86543| B82160] 77261] ©7
98| 02020} 0176511,01000/0,99724| 97938} 95641 92835/ 89518| 85690, 81353] 76505 o8
99} 01005] 1,00753 |0,99995] 98732| 96064| 94692| 91914| 88631 84843 80549 75751 99
41,0011, 00000|0,99750{0,99000} 0,97750}| 0,96000| ©0,93750| 0,91000|'0,87750{0,84000{ 0,79750} 0,75000{ 1 0O
X X
0 000|005 | 0101015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 0,40 | 0,45 | 050 0

2 1 1
Tabellenzahl: u;, =1— —%—(1 +—&§) +l'n‘;'
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Tabelle XII 1

Potenzen von &

£ | &) & £ Vez g%
0,00 | 0,0000| 0,000000 | 0,00000000 o0 0,000000
1 1 1 1 10000, 000000 1000
2 4 8 16 2500, 000000 2828

3 9 27 81 111,111111 5196
4 16 64 256 625,000000 8000
0,05 | 0,0025| 0,000125 | 0,00000625 400,000000 |0,011180
6 36 218 1296 277 ,777778 14697

7 49 343 2401 204,081633 18520
8 64 512 4096 156 ,250000 22627

9 81 729 6561 123,456790 27000
0,10 | 0,0100| 0,001000 | 0,00010000 100,000000 10,031623
14 121 1331 14641 82,644628 36483
12 144 1728 20736 69 ,444444 41569
13 169 2197 28561 59,171598 46872
14 196 2744 38416 51,020408 52383
015 | 0,0225| 0,003375 | 0,00050625 44,444444 |0,058095
16 256 4096 65536 39,062500 64000
17 289 4913 83521 34,602076 70093
18 324 5832 104976 30,864198 76368
19 361 6859 130321 27,700831 82819
0,20 | 0,0400| 0,008000 | 0,00160000 25,000000 |0,089443
21 441 9261 194481 22,675737 96234
22 484 10648 234256 20,661157 103189"
23 529 12167 279841 18,903592 110304
24 576 13824 331776 17,361111 117576
0,25 | 0,0625| 0,015625 | 0,00390625 16,000000 |0,125000
26 676 17576 456976 14,792899 132575
27 729 19683 531441 13,717421 140296
28 784 21952 614656 12,755102 148162
29 841 24389 707281 11,890606 156170
0,20 | 0,0900( 0,027000 | 0,00810000 11,1111 |0,164317
34 961 29791 923521 10,405827 172601
32 1024 32768 1048576 9,765625 181019
33 1089 35937 1185921 9,182736 189571
34 1156 39304 1336336 8,650519 198252
0,35 | 0,1225| 0,042875 | 0,01500625 8,163265 |0,207063
36 1296 46656 1679616 7,716049 216000
37 1369 50653 1874161 7,304602 225062
38 1444 54872 2085136 6,925208 234248
39 1521 59319 2313441 6,574622 243555
0,40 | 0,1600| 0,064000 | 0,02560000 6,250000 |0,252982
41 1681 68921 2825761 5,948840 262527
42 1764 74088 3111696 5,668934 272191
43 1849 79507 3418801 5,408329 281970
44 1936 85184 3748096 5,165289 291863
0,45 | 0,2025| 0,091125 | 0,04100625 4,938272 | 0,301869
46 2116 97336 4477456 4,725898 311987
47 2209 103823 4879681 4,526935 322216
48 2304 110592 5308416 4,340278 332554
49 2401 117649 5764801 4,164931 343000
0,50 | 0,2500| 0,125000 | 0,06250000 |  4,000000 |[0,353553
£ &) ¢ £* Ve g%




Tabelle XIIe

Potenzen von &.

53

.§4

’1/52

0,50 |0,2500 | 0,125000 | 0,06250000 4,000000 0,35355
54 2601 | 132651 6765201 3,844675 36421
52 2704 | 140608 7311616 3,698225 37498
53 2809 | 148877 7890481 3,559986 38585
54 2916 | 157464 8503056 3,429355 39682

0,55 }0,3025 | 0,166375 | 0,09150625 3,305785 0,40789
56 3136 | 175616 9834496 3,188776 41907
57 3249 | 185193 105656001 3,077870 43034
58 3364 | 195112 11316496 2,972652 44172
59 3481 | 205379 12117361 2,872738 45319

0,60 }0,3600 | 0,216000 | 0,12960000 2,777778 0,46476
61 3721 | 226981 13845841 2,687450 47643
62 3844 | 238328 14776336 2,601457 48819
©3 3969 | 250047 15752961 2,519526 50005
64 4096 | 262144 16777216 2,441406 51200

0,65 |0,4225 | 0,274625 | 0,17850625 2,366864 0,52405
66 4356 | 287496 18974736 2,295684 53619
67 4489 | 300763 20151121 2227668 54842
68 4624 | 314432 21381376 2162630 56074
69 4761 | 328509 22667121 2100399 57316

0,70 |0,4900 | 0,343000 | 0,24010000 2,040816 0,58566
74 5041 | 357911 25411681 1,983733 59826
72 5184 | 373248 26873856 1,929012 61094
73 5329 | 389017 28398241 1876525 62371
74 5476 | 405224 29986576 1826150 63657

0,75 10,5625 | 0,421875 | 0,31640625 1,777778 0,64952
76 5776 | 438976 33362176 1,731302 66255
77 5929 | 456533 35153041 1,686625 67567
78 6084 | 474552 37015056 1,643655 68888
79 6241 | 493039 38950081 1,602307 70217

0,80 ]0,6400| 0,512000 | 0,40960000 1,562500 0,71554
a1 6561 | 531441 43046721 1,524158 72900
82 6724 | 551368 45212176 1,487210 74254
83 6889 | 571787 47458321 1,451589 75617
84 7056 | 592704 49787136 1,417234 76987

0,85 |0,7225| 0,614126 | 0,52200625 1,384083 0,78366
86 7396 | 636056 54700816 1 352082 79753
87 7569 | 658503 57289761 1,321178 81148
es 7748 | 681472 59969536 1,291322 82551
89 7921 | 704969 62742241 1262467 83962

0,90 [ 0,8100] 0,729000 | 0,65610000 1,234568 0,85381
A 8281 | 753571 68574961 1 207584 86808
92 8464 | 778688 71639296 1181474 88243
93 8649 | 804357 74805201 17156203 89686
94 8836 | 830584 78074896 1131734 91126

0,95 | o0,9025]| 0,857375 | 0,81450625 1,108033 0,92595
9 9216 | 884736 84934656 1,085069 94060
g7 9409 | 912673 88529281 11062812 95534
98 96 941192 92236816 1041233 97015
99 9801 | 970299 86058601 1020304 98504

1,00 | 1,0000 | 1,000000 | 1,00000000 1,000000 1,00000
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Tabelle XIII .

4
G4 )

Y T T 3 T 3 T S5qr |3 Z Y
0 e | e 12T | Ws | 8T | | ZMW|ZTW §T| T ¢
0,000,00000 |0,00000|0,00000|0,00000| 0,00000 j0,00000 {0,00000 |.0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00000 | C,CO
1 0 0 0 0 0 ) 0 ) 0 0 ol 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
3 0 0 ) 0 ) 0 0 0 0 0 0 3
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 4
0,05 |0,00001 |0,00001 |0,00001 |0,00001 | 0,00000 |0,00000}0,00000 | 0,00000 [0,00000 |0,00001 |0,00001 0,05
G 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 6
7 2 2 2 2 2 1 0 1 2 2 2 7
8 4 4 4 3 3 2 0 2 3 4 4 a
° 7 6 6 6 5 3 0 3 5 6 i 9
0,100,00010]0,000100,00009 | 0,00008 | 0,00007 [0,00004 {0,00000 | 0,00004 [0,00007 |0,00009 |0,00010 [ 040
1 15 14 14 12 10 6 0 6 ) 14 151 14
12 21 20 19 17 15 8 0 8 15 19 21] 12
13 29 28 26 24 20 11 0 1 20 26 29| 43
14 38 38 36 32 27 15 0 15 27 36 38| 14
0,1510,00051 |0,00050 {0,00047 | 0,00042 | 0,00036 |0,00019 §0,00000 | 0,00019 |0,00086 |0,00047 |0,00051 {045
16 66 64 61 55 46 25 0 25 46 61 6| 1@
17 84 82 A4 69 59 32 0 32 59 77 84| 17
18 105 103 97 87 74 40 0 40 74 97 105 18
19 130 128 120 108 92 50 0 50 92 120 130| 19
0,20{0,00160|0,00157 |0,00148|0,Q0133| 0,00113 |0,000610,00000 | 0,00062 [0,00113 |[0,00148 |0,00160 |0,20
24 195 191 180 162 138 74 0 75 128, 179 1941 24
22 235 230 217 195 166 89 1 90 166 216 234 22
23 281 275 259 233 198 107 1 108 198 258 279 23
24 333 726 307 276 235 126 1 128 235 306 331| 24
0,25 |0,00392 |0,00385 |0,00362 | 0,00325| 0,00276 [0,00148§0,00002 | 0,00151 0,C0276 |0,00360 |0,00389 | 0,25
26 459 450 424 381 325 175 2 176 322 221 455| 26
27 534 524 493 443 376 201 3 205 376 489 529| 27
28 619 606 571 513 435 233 4 238 435 565 6111 28
29 712 698 657 590 500 267 5 274 500 650 02| 29
0,30 [0,00817 |0,00801 |0,00753 |0,00676 | 0,00573 |0,00305 J0,00007 | 0,00515 |0,00573 |0,00744 |0,00804 | 0,30
34 932 914 859 771 653 347 9 360 653 847 915] 24
321  1060{ 1039 877 876 741 393 13 409 741 961 1038} 32
33 1200{ 1176| 1106 991 828 444 14 464 838| 1086 1i172]| 33
34 1355 1327|1247 1118 945 499 18 524 945, 1222| 1319| 32
0,35 {0,01524 [0,01493 |0,01402|0,01256| 0,01061 |0,00558 f0,00023 | 0,00590{0,01061 |0,01371|0,01479]0,35
36 1708 1674 1572 1407 1187 622 28 662| 1187| 1532| 1662| 36
37 1910| 1871 1757 1572 1325 692 35 741 1325| 1707| 1840| 37
38| 2130| =2086| 1958 1750 1474 766 44 828| 14 1896| 2043| ag
39| 2268| 2320 2176] 1944 1635 846 54 922| 1€35| 2100 =2261| 39
0,40 |0,02627 0,02575 | 0,02412]0,02153] 0,01809 |0,00932[0,00066 | 0,01024 [0,01809 [0,02319]0,02496 [0 40
a1 2908| 2847 2668| 2380 1996 | 1023 80 1136|9996 | 2565|2748 44
42| 3212| 3144 2944| 2624 2198| 1120 97 1257| 2198| 2808| 3018| 42
43| 3540| 3465| 3243] 2887 2415| 1222 117 1287| 2415| 3077| 3306| 43
44| 3894| 3810| 3564 3169 2646| 1330 140 1529 | R647| 3365 3613| 44
0,45 |0,042760,04183|0,03910|0,03472| 0,02894|0,01444}0,00168} 0,01682 [0,02895|0,0367210,03939 | 0,45
46| ae87| 45Ba| 4282| 3798 3159 1563 200 1847 | 5160| 3998| 42861 46
47! 5130 5016| 4681 4146 3442 1688 238 2025| 3443 4344| 4653 47
48| 5606 5480| 5109| 4518 3742 1818 281 2217 3744| 47H 5041| a8
49| _6118| 5978| 5568 4916 4062 | 1953 331 2424| 4064| 5098 5451 49
0,50 0,06667|0,06512|0,06060|0,05340| 0,04401 [0,02093]0,00389| 0,02646 |0,04404 |0,05507 |0,05882 |0 50

3 T, T 3 T 3qr| T 5 3 7 ‘

Y 0 /46 /8 ’16qu /4. 8(": /2 S‘Tf 4'[C 5‘)'[ T Wy

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ.




Tabelle XIIIo..
fi (& )
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¥ T, T 3 S 3aqr| @ 5 3 Zqr | Y
0 /’16 /8 46(”: /4 S’IT /2 3(‘T 4(7[‘ B‘E T §
0,5010,06667|0,06512| 0,06060| 0,05340] 0,04401|0,02093£0,00389| 0,02646|0,04404|0,05507|0,05882|0,50
51 7256 7085 6586 5793 4760 2237 456 2884 4764 5938 6337] 51
52 7888 7700 7148 6274 5140 2384 532 3140 5345 6392 6813] 52
53 8566 8358 7749 6786 5541 2534 619 3415 5548 6868 7314| 53
54 9293 9063 8390 7331 5964 2686 718 3708 5974 7368 7837 54
0,55 0,10072|0,09818} 0,09075| 0,07908] 0,06409 |0,02840§0,00830] 0,04024|0,06423|0,07891|0,08384/0,55
56{ 10907| 10625 9806 8521 6877 2993 958 4360 6895 8438 8954] 56
57| 11802| 11490 10585 9170 7368 3144 1102 4720 7393 9009 9548| 57
58] 12761 12415 11415 9858 7882 3293 1264 5104 7915 9604| 10166] 58
50| 13788] 13406| 12300 10584 8419 3437 1447 5513 8462| 10224 10808] 59
0,60]0,14890| 0,14466|0,13243| 0,11352| 0,08979 |0,05575§0,01652] 0,05949|0,09036|0,10868|0,11473]0,60
64| 16071 15601 14247 12163 9563 3703 1881 6413 9636] 11536, 12162] &1
62| 17338 16816, 15315 13017 10168 3820 2137 6906| 10263 12229| 12874} o2
63| 18699 18118 16453 13917 10794 3923 2422 7430| 10918| 12946| 13609| 3
64 20159 19512 17664 14864 11441 4007 2738 7985| 11599 13687 14337] 64
0,65]0,21730|0,21008| 0,18953} 0,15858| 0,12106|0,04071§0,03088| 0,08573}0,12309|0,14451|0,1514710,65
66| 23418| 22612 20324 16901 12788 4110 3475 9195 13047| 15239| 16949| ©6
67§ 25237 24334 21783 17993 13483 4119 3902 9853| 13813| 16050| 16772] &7
68| 27196 =26184| 23334| 19135 14189 4093 4372 10546| 14606| 16883 17615| &8
69| 29311 28173 =24984| 20327 14901 4028 4887 11277 15428| 17739| 18479 &9
0,7010,315960,30313|0,26739| 0,21566] 0,15615|0,0391810,05451] 0,12046|0,16277|0,18615!0,19361]0,70
74| 34069| 32619 285603, 22853 16323 3756 6066 12853| 17154| 19513| 20263| 71
72| 36750| 35106| 30585 24184 17020| 3534 6726 13699| 18058| 20430, =21182] 72
731 39661 37793| 32688| 25555 17696 3247 7463 14586 18988| 21367 22117 73
74| 42830] 40698| 34921 26961 18340 2886 8250 15512| 19944| 22321 23069] 74
0,75 |0,46286| 0,43844|0,37288! 0,28595| 0,18941{0,02444§0,09100] 0,16479/0,20926|0,23293]0,24036| 0,75
76| 50065 47257] 39794l 29845 19485 1912 10016 17486| 21932| 24282| 25016] 76
77{ 54209 50966 42444 31301 19954 1282f 10998 18533 22962| 25286| 26010 77
781 58768 55003 45239 32745 20329 | 543] 12050 19620| 24014| 26304 27015 78
72{ 63800| 59407 48180, 34157 20588 311] 13173 20745| 25088] 27336| 28032] 79
0,8010,69377|0,64219|0,51261|0,35509 0,20706 §0,01291/0,14367| 0,21908|0,26182|0,28379|0,29058] 0,80
81§ 75583| 69489| 54475 36770 20655 2404| 15633 23108| 27295| 29434] 30093] &1
82| B82522] 75271 S7802| 37898 20404 3658| 16972 24343| 28426! 30499, 31135] 82
83| 90325{ 81629] 61217 38845 19917 5060 18383 25613 29573| 31572| 32184| 83
84 [0,99152| 88632| 64678 39550 19157 6616] 19864 26914| 30734| 32653] 33239] 84
0,85 1,09208|0,96357|0,681220,39944| 0,18086 0,08331|0,21414| 0,28245/0,31909|0,33739|0,34297|0,85
86| 20755[1,04888( 7i462| 39942 166610 10208 23031 20603 | 33096| 34831| 35359 &6
87| 34136] 14305, 74573 39448 14843 ¢ 12248 24711 30087| 34202] 35927| 36423 87
88| 498101 24687| 77288| 38356 12592 § 14450| 26451 32394| 35497| 37025| 37488| &8
89| 68401| 36079 7937S| 36548 9874 % 16811| 28246 323821| 36709| 38125| 38553] 89
0,9011,90782| 1,48470|0,80535|0,33900| 0,06659 j0,19324{0,30093| 0,35265|0,37925|0,39225|0,39617| 0,90
oA {2,18217| 61718| ©0381| 30291 29274 21983, 31985 36724 39145 40324| 40679 N
92§ 52600| 75437 78440 25611 1230| 24776 33916 38194| 40366| 41421| 41738] 92
93 2,96909{1,88773| 74158 19771 6105| 27690! 35880 39672 41587| 42515 42794] 93
94 13,56100/2,00036! 66942| 12724 11276| 30710, 37872 41155| 42806| 43604| 43844| 94
0,95 14,391012,06112|0,56237:0,04472] 0,17101/0,33819{0,39883] 0,42641|0,44022|0,44689|0,44889|0,95
96 15,63760|2,01738| 41646 1914 23223 | 36997 41907 244126| 45234| 45767| 45927] 96
o747, 71771|1,79185| 23091fF 15284 20666 40225| 43938 45607 | 46438 46838 46958] 97
og {11,881211,20919 2§ 26455 36342 | 43482( 45968 47081| 47635| 47901| 47981| 98
99 124,3836610,50415] _ 23864| 38127 43154 | 46747 47991 48547 | 48823| 48955| 48995] 99
1,00] ©9 §0,50000]0,500000,50000] 0,50000,0,50000|6,50000] 0,50000}0,50000|0,50000!0,50000]1,00

T T 3 T 3 T 1 3 z N

531 0 /46 /8 16% /4- sqt /2 5‘71— 47[ a(”: T Y

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie

sind negativ.
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Tabelle XIV .,

A
SHE )

(Fiir h =24)

\4 T T 3 T 3 T 5 I 4 Y
0 /46 / 8 |16 T / 4 8 T / 2 8 T 4 T 8 T T §
0,00 0,00000 {0,00000|0,00000|0,00000| 0,00000 [0,00000§0,00000| 0O,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00000 Q’m
1 5 5 5 4 4 2 [} 2 4 L) 5 1
2 20 20 19 17 14 8 0 8 14 19 20 2
3 45 44 42 -4 32 17 0 1 32 42 45 3
4 80 78 74 66 57 31 0 31 57 74 80 4
0,05 (0,00125|0,00123|0,00115|0,00104| 0,00088 |0,000480,00000 | 0,00048 |0,00088 |0,00115|0,00125}0,05
6 179 176 166 149 127 69 [o] 69 127 166 179 [}
7 244 239 225 203 172 93 [o] 93 172 225 244 7
8 318 312 294 264 225 122 0 122 225 294 318 8
(=] 402 394 371 334 284 154 [o] 154 284 371 402 9
O,’IO 0,00495/0,00485]0,00457|0,00411| 0,00351 |0,00189§0,00000] 0,00189 {0,00351 |0,00457 |0,00495 0’40
M 598 586 552 497 423 229 0 229 423 552 5981 41
12 710 696 656 590 502 272 0 272 502 656 710 12
13 831 815 768 691 587 318 0 318 587 768 831 13
14 961 942 888 799 679 368 0 368 679 888 961 14
0,1510,01100|0,01078,0,01016 0,00914] 0,00778 |0,00421}§0,00000| 0,00421 |0,00778 |0,01016 |0,01100|0,15
16 1247 1223 11562 1037 882 477 4] 477 882 1152 1247 16
17 1403 1376 1296 1167 992 537 0 537 992 1296 1403 47
18 1568 1537 1448 1303 1108 600 ol 600 1108 1448 1568 18
19 1740 1706 1607 1447 1230 666 [o] 666 1230 1607 1740 19
0,20 0,01922|0,01885|0,01776 0,01597| 0,01358 |0,00732}0,00003 | 0,00738 |0,01358 |0,01772|0,01918 0,20
21 2111 2070 1950 1754 1490 803 4 810 1480 1944 2104 21
22 2308 2263 2131 1917 1628 876 6 886 1628 2123 2298 22
23 25612 2464 2319 2085 1772 954 7 963 1772 2310 2498 23
24 2723 2670 2514 2260 1919 1032 9 1045 1919 2502 2705 24
0,25 )0,02942 |0,02884 |0,027160,02441| 0,02072 [0,01113]0,00011} 0,01130/0,02072 |0,02698 |0,02918]0,25
26| 3166 3104] 2922| 2626 2228 1196 14 1217 2228| 2901 3137| 26
27 3397 3331 3134 2817 2390 1281 18 1306 2390 311 3361 27
28 3635 3564 3354 3012 2554 1367 22 1398 2554 3321 3591 28
29 3879 3802 3578 3213 2723 1454 27 1493 2723 3539 3824 29
0,30 0,04128|0,04047 0,03807|0,03417 0,02896 |0,01543}0,00033 | 0,01550|0,02896 |0,03760|0,04062 0’30
31 4384 4297 4041 3626 3071 1633 40 1690 3071 3984 4304 31
32 4644 4552 4280 3840 3249 1724 48 1792 3249 4212 4548 32
33 4910 4813 4523 4056 3430 1815 58 1867 3430 4442 4795 33
34 5181 5078 4771 4276 3614 1907 68 2004 3614 4674 5044 34
0,35 |0,05457 {0,05347 |0,05023 0,04500| 0,03800 [0,01999}0,00081| 0,02113|0,03800 |0,04909 |0,052985|0,35
36 5737 5620 5278 4726 3987 2090 95 2224 3987 5144 5547 36
37 6021 5898 5537 4954 4176 2181 111 2337 4176 5381 5799 37
38 6309 6180 5799 5185 4366 2270 129 2453 4366 5617 6051 a8
39 6601 6465 6064 5418 4557 2359 149 2570 4557 5853 6302 39
040 |0,06897 |0,06753 |0,06332 |0,05652| 0,04748 |0,02446}0,00172 | 0,02689 |0,04748 |0,06088 |0,06552 | 0,40
41 7195 7045 6602 5888 4940 2531 197 2810 4940 6322 6800 41
42 7498 7340 6874 6125 5131 2614 226 2933 5131 6554 7045 42
43 7802 7637 7148 6362 5322 2693 257 3058 5322 6783 7287 43
44 8110 7936 7423 6600 5512 2770 292 3184 5513 7009 7524 44
0,45 [0,08420|0,08237 {0,07699 |0,0€838| 0,05699 '0,02843§0,00331| 0,03312 [0,05701 |0,07231 {0,07757 | 0,45
40 8732 8541 7977 7075 5885 2913 373 3441 5887 7449 7984 46
47 9047 8846 8255 7311 6069 2977 419 3571 6071 7661 8205 47
48 9363 9162 8533 7546 6250 3037 469 3703 6253 7868 8419 48
49 9681 9460 8812 779 6428 3091 524 3835 6431 8068 8625 49
0]50 0,10000 |0,09768 0,09090|0,08010| 0,06601 [0,03140}0,00584 | 0,03968 |0,06605 |0,08261 |0,08823 0)50

3 T, M | 3q| @ 3qr|m., | 5 3q|Z
¥ O |"he | Ve | #T| Va4 BT |2 |37 | 3T |5T| T |y

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ.




Tabelle XIV .
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A
!
Fh#) v
(Fiir h=4)
T
Y T T 3 T 3 T 5 3 z Y
B 0 |The |™s || Va 8T T | 3T | 3T gT | T VF
0,500, 10000| 0, 09768 | 0,09090| 0,08010| 0,06601|0,0514040,00584| 0,08958|0,066050,08261|0,08823) (0,50 |
54| 10321| 10078| 9367 8239 6770 3182 648 3102 6776] ©446] 90131 51
52| 10642] 10388| 9643 8464 6934 3216 717 4236| 6941, 8623, 9192] 52
53} 10965 10698| 9918| 8686 7092 3244 792 4371 7101 8791| 9361] 53
54| 11288| 11008| 10292 8904 7244 | 3263 872 4505| 7256 8950 9519 54
0,550,11612|0,11319/0,10463' 0,09117] 0,07389 ;0,06274 §0,00957| 0,04639 |0,07405|0,09098(0,09665} 0,55
56| 11957| 11628] 10731 9325 75261 5275) 1048 a7s| T 7546|9235 9799] =6
57| 12261 11937 10997. 9527 7655| 3267f 1145 4904 7680, 9360 9920f 57
ss| 12586 12246| 112500 9723 7774 32480 1247 5034| 7806 9473| 1002%] 58
59| 12911| 12883| 11517° 9911 7883 | 3218§ 1355 5162| 7924, 95731 10120| 59
0,60]0,13236|0,1285910,11772 0,10091] 0,079810,03178J0,01468] 0,0528810,08032'0,09660]0,10198] 0,60
©1] 13560| 13163, 12020 10262 8068 | 3124 1587 5411 8130 9784 10261| &1
62| 13883 13465] 12263 10423 8142 | 3059 1711 5530 8218; 9793 10309 &2
3| 14206| 13765{ 12600! 10574 82021 2980 1840 5645, 8205 9836 10340| &3
64l 14529| 14063 12930 10712 8246, 2888f 1973 5755 B360. 9864| 10354 o4
0,65 0,148510,14358,0,12953.0,10838| 0,08274:0,02782J0,02110| 0,05859!0,0841210,09876|0,10352] 0,65
66| 15171| 14649| 13167, 10949 8285: 2662§ 2251 5957( B452| 9873, 10382 6O
©7] 15491 14937 13371 11045 8277; 2528] 2395 6048! 8479, 9852 10295! 67
68| 15810| 15221! 13565 11124 8248 2380 2541 6131] 8491 9815 10240 &8
69| 16127| 15500] 13746 11184 8199’ 2217] 2689 6205' 8488! 9760/ 10167 &9
0,70}0,16443|0,1577510,13915 0,11223| 0,081260,02039 }0,02837| 0,062690,08471,0,096870,10076/ 0,70 |
“7a | 16757] 16044 14069 Ti241| 0 8029|1847} T 2gsa[ 6322|8437, 9598 9967 71
72 17071 16307 14207 11234 7906 1642 3129 6363 8388 9490 9839 72
73| 17382| 16563| 14326, 11200 7755  1423fF 3271 6392 8322 9364 96931 73
74| 17692| 16811 14425, 11137 7576, 1192)] 3408 6408| 823 922 9529| 74
0,75 |0,18000|0,17050,0,1450110,11043} 0,07366 |0,00950§0,03539] 0,06409|0,08138)0,090580,09347]0,75
76| 18306| 17280| 14551 10913 7125 699 3662] 6394 8019 8879 91471 76
77| 18611 17497| 14572| 10746 6850 440f 3776 6363 7883 8681 8930] 77
78] 18913{ 17701| 14559 10538 6542 175§ 3878 6314| 7728| 8465 8695 78
79} 19214| 17891 14510| 10287 6200 94 3967 6247 7555| 82%2| 8442} 79
0,80]0,19512{0,18062 |0,14417|0,09987| 0,05824 J0,00363:0,04041| 0,06162 0,07364 0,0798210,08173] 0,80
81| 19809] 18211 14277, 9637 5413 630, 4097 6056| 7154 7714|  7887| &1
82| 20103 18336; 14081 9232 4971 891) 4134 5930| 6925| 7430 75B5| 82
83| =20395| 18431} 13822, 87T 4497 1143, 4151 5783|. 6677| 7129 7267 83
841 20685 18490! 13493 8251 3996F 1380! 4144 5615 6412 6812 6934] 84
0,85 10,20972|0,18505/0,13082{0,07671| 0,08473 0,01600!0,04112| 0,05424|0,06128|0,06479|0,06586}0,85
86| 21258| 18465| 12660, 7031 20331 1797 4084 5211| 6826 6132| 6224 86
87| 21541| 18356 11976] 6335 23841 1967 3968 4976| 5507| 5769| 5849] 87
ss| 21821| 18162| 11258] 5587 1834 2105] 3853 ar19| 5171 5303| 5461 &8
89} 22100] 17858! 10417! 4796 12968 2206|3707 4438! 4817| 5003 5059| 89
0,90|0,22376 |0,17413 |0,09445|0,03976] 0,00781 f0,02266|0,03529| 0,04136 |0,044480,04600|0,04646]0,90
91| 22649 16785| 8348, 5144 30af 2282] 3320 3812 | 4063 4185| 4222] o1
921 22¢20| 18919 7117l 2324 121 22481 3077 3465| 3663| 3758 3787] 92
93| 23189| 14743! 5792] 1544 a7 | 2163| 2802 3098| 3248| 2320 3342] 93
23455| 13176| 4409 838 749 |  2023| 2495 2710| 2820| 2872 94
0,95 10,287190,11133 |0,03058 |0,00242§ 0,00924 |0,018270,02154] 0,02303 |0,02378 |0,02414|0,02425/0,95
96| 23979 8581 1771 200 988 1674| 1782 1877 | 1924| 1i947| 1953 96
97| =24238| 8627 725 480 932 | 1263 1380 1422| 1458 1471 1475 97
os! 24495 2678 545 749 896 948 970 982 988 sael 98
99} 24750 512 242 387 438 475 487 493 496 497 497] 99
4,00 jo,25000§0,00000 |0,00000|0,00000] 0,00000 |0,00000{0,00000} 0,006000 |0,00000|0,00000}0,00000]4,00
T T 3 T 3 T 5 3 z
O | "o | e | T|Wa |8T | Yo | 3T | 3T T T |y

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ.
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Tabelle XV,

A
3 h Y
(Fiar h=4)
Y T, | 3 T 3aqr| T 5 3 7 Y
0 AG / 8 |16 T| Y. 4 8 T e 8 T 4 T 8 T T §
0,00 10,00000 |0,00000{0,00000 |0,00000| 0,00000 ©,00000 §0,00000 | 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00000 {Q,00
1 0 0 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 4
2 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 2
3 0 0 [ 4] 0 0 0 0 0 0 0 3
- % 0 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0 0 4
0,05 |0,00000 {0,00000 |0,00000 |0,00000 | 0,00000 |0,00000} 0,00000 | 0,00000 |0,00000 [0,00000 {0,00000 | 0,05
[ 0 0 0 0 0 0 0 0 ) ] 0 [}
7 1 1 1 1 1 o] 0 [¢] 1 1 1 7
8 2 2 2 1 1 1 0 1 1 2 2 8
9 3 3 3 2 2 1 [*] 1 2 3 3 9
0,10 |0,00005 |0,00005 |0,00004 |0,00004 | 0,00003 |0,00002 § 0,00000 | 0,00002 |0,00003 |0,00004 |0,00005 {010
11 7 7 6 6 5 3 0 3 5 6 7] 1
12 10 10 9 8 7 4 0 4 7 9 10 12
13 14 14 13 12 10 5 0 5 10 13 141 13
14 19 19 18 16 13 7 0 7 13 18 9] 14
0,13 /0,00025 |0,00024 |0,00023 |0,00021 | 0,00017 |0,00009 | 0,00000 | 0,00009 {0,00017 |0,00023 |0,00025 {0,15
16 32 31 30 27 22 12 0 12 22 30 321 16
47 41 40 37 34 29 15 0 15 29 37 4] 17
18 51 50 a7 42 36 19 0 19 36 47 51| 18
19 63 62 58 52 44 24 0 24 44 58 631 19
0,200,00077 |0,00075 |0,00071 |0,00064 | 0,00054 |0,00029 ] 0,00000 | 0,00030 |0,00054 |0,00071 |0,00077 {Q,20
24 93 91 86 77 66 35 0 36 66 86 93| 21
22 112 109 103 93 79 42 0 43 79 103 111 22
23 132 130 123 110 94 50 0 51 94 122 132 23
24 157 154 145 130 111 59 1 60 111 144 156 | 24
0,25 |0,00184 |0,00180|0,00170{0,00153 | 0,00130 |0,00070 }0,00001 | 0,00071 :0,00130 |0,00169 |0,00182 |Q,25
26 214 210 198 178 151 81 1 82 151 196 212 26
27 248 243 229 205 174 93 1 95 174 227 245 27
28 285 279 263 236 200 107 2 110 200 260 282 | 28
29 326 320 301 270 229 122 2 125 229 298 321] 29
0,30 |0,00372 |0,00364 |0,00343 |0,00308 | 0,00261 |0,00139 | 0,00003 | 0,00143 |0,00261 {0,00339 |0,00366 | 0,30
34 421 413 388 348 295 157 4 162 295 383 a14| 34
32 476 466 438 393 333 176 5 184 333 431 466| 32
33 535 524 493 442 373 198 6 207 373 484 se2| 23
599 587 551 494 418 221 8 232 218 540 583 34
0,35 |0,00669 [0,00655 [0,006150,00551| ©0,00466 |0,00245 }0,00010 | 0,00259 |0,00466 |0,00602 |0,00649 | 0,55
36 743 729 684 612 517 271 12 288 517 667 719 36
37 824 807 758 678 572 299 15 320 572 737 7941 37
38 911 892 838 749 631 328 19 354 631 811 874| 3as
39 1004 984 923 824 693 350 23 391 693 890, 959 | 39
0,40 10,01103 {0,01081 |0,01013|0,00904 { 0,00760 |0,00391 | 0,00028 | 0,00450 |0,00760 |0,00974 |0,01048 {040
41 1210 1184 1110 990 830 426 33 473 830 1063 11431 41
42 1323 1295 1212 1081 905 461 40 518 905 1156 1243 42
43 1443 1412 1322 1177 984 498 48 565 984 1254 1347 | 43
44 1570 1536 1437 1278 1067 536 56 816 1067 1357 1457 | 44
0,45 |0,01705 |0,01668 |0,01559 |0,01384 | 0,01154 |0,00576 §0,00067 | 0,0067% 10,01154 |0,01464 |0,01571 {045
46 1848 1807 1688 1497 1246 616 79 728 1246 1576 1690 | 46
gg ggg égx 1823 1615 1341 658 93 789 123 :ggg :g;g gg
1 1966 1739 1440 700 108 853 1
49 2325 2271 2116 1868 1543 742 126 921 1544 1937 2071] 49
0,50 |0,02500 |0,02442 |0,02273 |0,02003 | 0,01650 | 0,00785 |0,00146 | 0,00992 |0,01651 0,02065 |0,02206 0,50
T M, 3 T, 3 Ly S 3 7
Y 0 /16 / 8 464’[' / 4 8 T / 218 T 4 T 8 T T v

Die Tabellenwerte links von der starken

Linie sind negativ.




Tabelle XV

250,

119

(Fir h=4)

Y T T 3 T 3 T 5 3 A L)
0 |"e|™s |#T| Ya | 8T | T/ | 3T 2T | gT | T [VF
0,50]0,025000,02442 |0, 02275 | 0,02003| 0,01650 |0,00785 § 0,00146 {0,00992 |0,01651]0,020650,02206]0,50
51| 2684| =2621| 2436| 2143 1761 828 169| 1067 1762| 2197 2344[ 54
52| 2878 2809| 2608| 2289 1875 870 194| 1145 1877| 2332 2485] 52
531 3080| 3005| 2786 2440 1992 914 223| 1228 1995| 2469| 2630] 53
541 3202 3210{ 2072| 2597 2112 951 254 1313 2116| 2610{ 2776 54
0,5510,0351% |0,034240,05165|0,02758] 0,02235 [0,00990 §0,00289 {0,01403 |0,02240|0,02752|0,02924/0,55
56{ 3743| 3647| 3365, 2924 2360 | 1027 329] 1496 2366| 2896 3073| 56
57| 3984 3878| 3573] 3095 2487| 1061 372 1593 2496| 3041 3223 57
581 4234 4119 3787| 3271 2615 1093 419 1694 2626 3187| 3373| 58
5O  4494| 4370| 4009 3450 2744 1120 a7zl 1797 2758| 3333| 3523 59
0,60]0,04765{0,04629 |0,04238|0,03633| 0,02873 [0,01144§0,00529|0,01904 |0,02892|0,03478/0,03671}0,60
&1 5045| 4898| 4473| 3819 3002| 1163 5911 2013 3025| 8622| 3818 &1
62| 5337| 5176| 4714|4007 3130| 1176 658 2126 3159| 3764| 3963| &2
G3] 5639 5463| 4961 4197 3255| 1183 730| 2241 3292, 3904 4104] &3
64| 5951 B760| 5214 4388 3377 1188 808| 2357 3424| 4040| 4241 &4
0,65 |0,06275|0,06066 | 0,06473 | 0,04579| 0,03496 |0,01176 J 0,00892|0,02475 |0,035540,04173|0,04374| 0,65
66| 660s| 6381 5735 4769 3609 | 1160 981| 2505 3682| 4300| 4501| ©6
©7] 6954 6705| 6002 4958 3715| 1135f 1075 =275 3806| 4423 4622| 67
68{ 7310 7088| 6272 5143 3814| 1100§ 1175| 2835 3926| 4538 4735( 68
&9 7678|  7380| 6545| 5325 3903| 1055§ 1280| 2954 4041 4647 4841| &9
0,70 {0,08057 |0,07730|0,068180,05499 | 0,08982 |0,00999 § 0,01390(0,08072 |0,04151|0,04747|0,04937|0,70
74 8447| B088| 7002| 5666 4047 931 1504|3187 455%| 4838| 5024| 74
72| 8849 8454| 7365| 5824 4098 851 16221 3299 4348| 4920 5101 72
73| 9263 8827| 7634| 5968 4133 758§ 1743|3407 4435| 4990 5165 73
74| 9688| 9206| 7899| 6099 4149 652 1866| 3509 4511| ©6049| 5218] 74
0,75 {6,10125|0,095910,08157|0,06211| 0,04143 |0,00535} 0,01991 |0,03605 |0,04578|0,05095)0,05258|0,75
761 10574| 0981| 8404| 6303 4115 404§ 2115] 3693 4632| 5128| 5283| 76
77| 11034| 10374| 8639 6371 4062 261 2239{ . 3772 4674| 5147| 5294| 77
7g| 1is07| 10770| 8838 6411 3980 106] 2359| 3842 4702| 5150 5290 78
79) 11991 11166] 9055| 6420 2870§ 58| =2476| 3899 4715} 5138} 5269) 79
0,800,124880,11559 |0,09227|0,06392| 0,03727 §0,00232|0,02586 |0,03943 |0,04713 |0,05108|0,056230}0,80
811 12006| 11949 9367| 6823 3552 413] 2688] 3973 4693| 5061 5174] &1
82| 13517| 12329 9468| 6208 3342 599! 2780{ 3987 46561 4996| 5100| 82
83| 14050 12697| 9522 6042 3098 7g7| 2859| 3984 4600 4911| 5006| 83
841 14595| 13047 9521| 5822 £320 o74| 2924| 3962 4524| 4807| 4893 84
0,85 {0,151530,13370/0,09452|0,05542] 0,02509 §0,01156/0,02971{0,03919 |0,04427|0,04681|0,0475910,85
86| 15722| 15656 9304| 5200 2160 1320 2099| 3654 4309 4535 4604| 86
87| 16304! 13894| 9064| 4795 1804§ 1489| 3004| 3766 4168| 4367 4427| 87
88| 16899| 14065| 8718 4327 1420f 1630| 2984| 3654 4004| 4176| 4229| 88
851 17505| 14145| 8251 2799 1026y 1748| 2936] 3516 3816| 3963| 4008| 89
0,90}0,181240,141086|0,07651|0,03221| 0,00633 0,01836 |0,02859{0,03350 |0,03603 |0,03726|0,03764]0,90
91| 18756] 13900| 6909 2604 252] 1889 =2749| 3156 3365| 3466| 3496| oA
92] 19400 134v4| 6024 1967 102 | 1903| 2605| 2933 3100| 3181| 3205| 92
93| 20056| 12752| 5009 1336 4i2| 1870| =2424]| 2680 2809| 2872 28911 93
94| 20725| 11642| 3896 741 662 1787| 2204| 2395 2491| 2538| 2552| 94
0,95 10,21406 |0,10048 |0,02742 | 0,00218§ 0,00834 [0,01649 |0,01944 J0,02079 |0,02146 {0,02179|0,02188] 0,95
96| 22099, 7908| 1633 193 910 1450 1643| 1730 1775| 1794| 1800] 96
97| 22806 5295 682 452 877| 1189| 1298| 1348 1372 1284 1388} 97
98| 23525| 2572 1 524 720 861 910 932 943 948 950| 98
991 24262 502 237 379 429 465 478 483 486 487 488| 99
4,00 Jo,25000f 0,000000,00000 | 0,00000] _0,00000 |0,00000|0,00000{0,00000_|0,00000 |0,00000 |0,00000§4,00

T T 3 T 3 T 5 3 VA

Die Tabellenwerte links von der starken Linie sind negativ.
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Tabelle XVI.

4
f.a &% v)

Y T T 3 T 3qr| ™ 5 3 Z R/
0,00]0,00000 | 0,00000{ 0,00000| 0,00000| 0,00000 |0,00000|0,00000] 0,00000|0,00000!0,00000|0,00000{0,00
1 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 o] 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 2
3 (] 0 ol 0 0 0 0 0 0 0 o] 3
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 4
0,05 |0,00000{0,00000| 0,00000| 0,00000| 0,00000|0,00001|0,00001| 0,000010,00000}0,00000}0,00000{0,05
6 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 o] e
7 0 1 1 1 2 2 2 2 2 1 of 7
8 0 1 2 2 3 4 4 4 3 2 of &
9 0 1 3 4 5 6 7 6 5 3 of 9
010 |0,00000]0,00002] 0,00004| 0,00006] 0,00007 |0,00009|0,00010] 0,00009|0,00007|0,00004|0,00000{ 010
11 0 3 6 8 10 14 15 14 10 6 of a1
12 0 4 8 12 15 19 21 19 15 8 of 12
13 0 6 11 16 20 26 29 26 20 11 ol 43
14 0 8 15 21 27 36 38 36 27 15 ol 14
0,45 ]0,00000{0,00010{0,00019{ 0,00028] 0,00036 |0,00047}0,00051| 0,00047|0,00036|0,00019|0,00000{0,15
16 0 13 25 36 46 61 66 61 46 25 ol 10
17 0 16 32 46 59 L4 84 77 59 32 of 17
18 0 20 40 58 74 97 105 97 7 40 ol 18
19 0 25 50 72 92 120 130 120 92 50 o] 19
0,20]0,00000{0,00031]0,00061] 0,00089] 0,001130,00148|0,00160| 0,00148}0,00113|0,00061}0,00000|0,20
21 0 38 75 108 138 180 195 179 137 74 ol 21
22 0 46 90 131 166 217 234 216 165 89 ol 22
23 0 55 108 156 199 259 280 258 197 107 of 23
24 0 65 128 185 236 307 332 306 234 126 o] 24
0,25 {0,00000|0,00077|0,00151| 0,00219| 0,00278 |0,00362] 0,00391] 0,00360|0,00275|0,00148|0,00000|0,25
26 [} 90 176 256 325 424 457 421 321 173 ol 26
27 0 105 205 298 379 493 531 489 373 201 of 27
28 0 121 228 345 438 571 615 565 431 233 ol 28
29 0 140 274 398 505 657 707 650 495 267 of 29
0,30|0,00000|0,00161|0,00315| 0,00456{ 0,00579 |0,00753|0,00810| 0,00744/0,00566|0,00505|0,00000{0,30
31 0 184 360 521 662 859 923 847 645 347 o] 31
32 0 209 409 593 753 976 1049 961 731 393 of 32
33 0 237 464 672 853 1106 1186 1086 825 444 of 33
34 0 268 524! 759 963 1247 1336 1222 927 499 of 34
0,35 |0,00000{0,00302 | 0,00590{ 0,00855| 0,01084|0,01402|0,01500| 0,01370|0,01039|0,00559|0,00000{0,35
36 o] 339 663 960 1216 1572 1679 1532 1160 623 ol 36
37 0 380 743 1074 1361 1756 1874 1706 1291 693 of 37
a8 0 424 830 1200 1519 1957 2084 1895 1432 768 o]l 38
39 0 473 924 1336 1690 2175 2312 2099 1583 849 o] 39
0,40 [0,00000{0,00526{0,01028| 0,01485| 0,01877]0,02411/0,02558] 0,02318|0,01746|0,00935|0,00000{0,40
41 0 583 1140 1646 2080 2666 2824 2553 1920 1027 ol ¢
42 0 646 1262 1821 2299| 2942 3109 2805| 2106 1125 o] 42
43 0 714 1395 2011 2537 3240| 3415 3075 2304 1229 o] 43
0 788 1539 2217 2795 3560 3743 3362 2514 1340 o]l 44
0,45 10,00000{0,00868|0,01695| 0,02441| 0,03073 |0,08905|0,04094| 0,03667 |0,02736/0,01457|0,00000{0,45
[} 955 1864 2682 3373 4275 4469 3992 2972 1580 ol 4e
47 0 1050 2047 2943 3697| 4672 4868 4336 3221 1709 ol 47
48 0 1152 2245 3225 4046 5097 5294 4700| 3483 1845 ol 48
49 0 1263 2460| 3529 4422 5553 5746 5085| 3758 1988 o] 49
0,50 }0,00000{0,01384|0,02692| 0,03858| 0,04827 |0,06040|0,06226 0,05490|0,04046}0,02137|0,00000{0,50

T, T 3 T 3 T S 3 7
E5l 0 [ Mo | Vs |2 | Vs |37 | W [T |30 27| T [3




Tabelle XVIa
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4
ﬂa (&% v)
4 T, T/, | 3aqr| T 3 T 5 S A
£ 0 | e | Ve {#T| Ya |gT| Vo | 3T | 3T §T| T | ¥
0,5010,00000|0,01384 |0,02692 |0,03858 | 0,04827 0,06040 [0,06226 | 0,05490 |0,04046 |0,02137 0,00000 {050
51 0 1514 2943 4213 5263 6560 6734 5917 4348 2292 ol 5
52 0 1655 3215| 4596 5732 7115 7273 6365 4663 2454 o} 52
53 0 1808 3509 5010 6237 7707 7842 6835 499 2621 ol 53
54 0 1974 3828 5456 6779 8338 8442 7326 5333 2795 ol >4
0,55 |0, 00000 |0,02154 |0,04172 [0,05938 | 0,07362 [0,09010 |0,09075 | 0,0783¢ |0,05687 |0,02974 |0,00000 | 0,65
56 0 2349 4546 6457 7988 9724 9740 8375 6054 3159 ol 5e
57 0 2561 4950 7018 8661 | 10483 | 10440 8931 6432 3349 0| 57|
58 0 2792 5388| 7624 9384 | 11288 | 11173 9510 | 6823 3544 ol s8
59 0 3043 5864 8279 10160 | 12143 | 11942 10109 7224 3744 0] 89
0,60 }0,00000|0,03316 |0,06380 |0,08986 | 0,10995 [0,13049 |0,12746 | 0, 10729 10,07636 0,03948 |0,00000 | 0,60
&1 o| 3613 6941 9750 11891 | 14008 | 13585 11369 8058 4156 o| &1
62 0| 3938 7552 | 10577 12854 | 15023 | 14461 12029 8489 4367 0| e2
3 0| 4293 8216 11473 13888 | 16095| 15372 12707 8928 4581 0| e3
64 0| 4682| 8940 12442 15000 | 17227 | 16318 13402 9375 4798 o] o4
0,65 |0,00000{0,05108 |0,09731 |0,13493 | 0,16195 |0, 18422 |0,17299 | 0,14114 10,09828 0,05017 |0,00000 | 0,65
66 0 5577| 10594 14632 17478 | 19680| 18315 14841 | 10287 5237 o] &6
67 0 6092| 11540 15869 18857 | 21004| 19365 15581 | 10749 5458 ol 67
8 0 6660 12576 17212 20339 | 22395| 20447 16334 | 11215 5679 0| e8
69 0 7288 | 13713 18672 21932 | 23855| 21559 17097 | 11683 5900 0} 69
0,7010,000000,07984 |0,149650,20261 | 0,23643 |0,25384 |0,22701 | 0,17869 0,12151 |0,06120 0,00000 | 0,70
71 0 8757 | 16343| 21991 25480 | 26983 | 23870 18647 | 12619 6339 of 71
72 0 9619 | 17865| 23876 27454 | 28652 | 25064 19429 | 13085 6556 ol 72
73 0| 10581 19549 | 25932 20572 | 30391 | 26279 20213 | 13547 6770 ol 73
74 0| 11660 21416| 28177 31845 | 32199 | 27513 20997 | 14005 6980 ol 74
0,75 |0,00000 |0, 12874 |0,23490 |0,30628 | 0,34281 |0,34072 |0,28761 | 0,21778 [0,14457 |0,07187 |0,00000 |0,75
76 ol 14246| 25800] 33306 36890 | 36009 | 30021 22554 | 14901 7389 o]l 76
77 0| 15801| 28379| 36234 39680 | 38006 | 31287 23321 | 15337 7587 ol 77
78 0| 175%3! 31265| 39435 42660 | 40057 | 32855 24077 | 15763 7779 o 78
79 0| 19601| 34503 42936 45836 | 42157 | 33819 24820 | 16177 7965 o] 79
0,80 |0,00000 |0,21934 |0,38144 |0,46763 | 0,49214 |0,44297 |0,35075 | 0,25547 |0,16578 |0,08144 |0,00000 [O,80
&1 0| 24634| 42250 50942 52796 | 46469 | 36317 26255 | 16966 8317 o]l a1
82 0| 27777| 46888| 55503 56582 | 48662 | 37539 26941 | 17339 8482 ol 82
83 0| 31460| 52141 60470 60567 | 50865 38734 27603 | 17696 8640 0| 83
0| 35806 58100| 65866 64741 | 53064 | 39698 28238 | 18036 8789 o} a4
0,85 |0,00000 |0,40975 |0,64869 |0,71709 | 0,69089 |0,55245 |0,41022| 0,28844 |0,18357 |0,08930 |0,00000 |O,85
86 0| 47173| 72564 78008 73585 | 57392 | 42103 29418 | 18660 9062 o] &6
87 0| 54671 81309| 84759 78203 | 59488 | 43133 29959 | 18944 9186 o| 87
88 0| 63830(0,91235| 91941 82897 | 61516 | 44107 30465 | 19207 9300 o| 88
89 0| 75129]1,02462/0,99510 87618 | 63459 | 45020 30934 | 19450 9405 0] 89
0,90 0,00000|0,89209 {1,15093 |1,07394 | 0,92306 |0,65297 |0,45866 | 0,31365 |0,19672 |0,09500 |0,00000 | 0,80
A 0]1,06935(1,29176 [1,15487 | 0,96891 | 67014| 46642 31755 | 19873 9587 o] o1
92 0| 29452| 4467 23643 | 1,01296 | 68593 | 47342 32106 | 20051 9664 ol 92
93 0| 58241| 61402| 31678 05437 | 70018 47965 32414 | 20208 9731 o]l 93
0[1,95090! 78981 39370 09230 | 71276| 48507 32681 | 20344 9789 0| 94
0,95 |0,00000|2,41825 [1,96766 |1,46471| 1,12591 |0,72555 |0,48966 | 0,32906 [0,20458 |0,09838 |0,00000 [ 0,95
96 0[2,99434(2,13831 | 52720 15444 | 73245| 49341 33089 | 20550 9877 0] 96
o7 0{3,66071| 20008| 57867 17724 | 73940 | 49631 33230 | 20621 9907 o] o7
o8 0(4,33880| 41021| 61694 19379 | 74436 | 49837 33330 | 20671 9929 o] 98
9 0(4,87165| 48725 64042 20379 | 74732 | 49960 33389 | 20701 9941 o] 99
1,00 Jo,00000|5,07650 |2,51365 |1,64828 | 1,20711 0,74830 |0,50000 | 0,33409 |0,20711 |0,09946 0,00000 4,00
T T 3 T 3qr| T 5 3 Z 3
S0l 0 | Mo | Vo | 2| Ya (3T Ve |3 [FT 8T T |y5
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Tabelle XVII.

A

'
—2‘f2 @', v)
(Fir h=4)

y T, | T 3q|w 3q| ™ S5qr|3q|Z Y
3 0 l fe |8 12T | Ya | 8T Ve | zT|gmT| T 3
0,00 o,oo.ooo}o,ooooo 0,00000| 0,00000{ 0,00000|0,00000{ 0,00000| ©,00000| 0,00000{ 0,00000 0,00000]|0,00

1 01 1 2 3 4 5 5 5 4 2 [ 1
2 0: 4 8t 1 14 19 20 19 14 8 0 2
3 0, 9 17 25 32 42) 45 42 32 17 0 3
4 ol 16 31 44 57 74 80 74 57 31 of 4
0,05 0,00000}0,00024 0,00048! 0,00069] ©,00088]0,00115| 0,00125| 0,00115]0,00088] 0,00048| 0,00000| 0,05
6 [ 35 69 100 127 166 179 166 127 69 ol e
7 0 48 93 136 172 225 244 225 172 93 0 7
8 0 62 122 177 225 294 318 294 225 122 0 8
9 9 78 154 223 284 371 402 37 284 154 of 9
0,10 10,00000|0,00097| 0,00189; 0,00275| 0.,00851}0,00457| 0,00495| 0,00457|0,00351| 0,00189{0,00000{010

11 0 1w 229 332 423 552 598 552 423 229 o M

12 0 138 272 394 502 656 710 656 502 272 of 12

13 0 162 318 462 587 768 831 768 587 318 of 413

14 0 187 368 534 679 888 961 888 679 368 o 14
0,15 }0,00000{0,00215| 0,00421| 0,00611| 0,00778 o,mmeTo,onoo 0,01016{0,00778 0,00421{0,00000{0,45

16 0 243 477 693 882 1152 1247 1152 882 a7 ol 16

17 o] 274 537 780 992 1296 1403 1296 992 537 o] 17

18 0 308 600 871 1108 1448 1568 1448 1108 600 o 418

19 0 339 666 967 1230 1607 1740 1607 1230, 666 o] 49
0,200,00000{0,00376| 0,00737| 0,01069| 0,01361/0,01776|0,01920[ 0,01772|0,01255 0,00732| 0,00000/0,20

21 0 413 810 1175 1495 1950 2108 1944 1486| 804 of e41

22 0 451 885 1285 1634 2131 2303 2123 1623 877 o 22

23 0 491 963 1298 1779 2319 2505 2309 1764 953 o] 23

24 0 533 1045 1516 1928 2514 2714 2501 1910 1032 of 24
0,25 ]0,000000,00576|0,01130| 0,01639] 0,020840,02715|0,02930| 0,02699|0,02060| 0,01113|0,00000|0,25

26 0 621 1217 1764 2243 2922 3152 2901 2214 1196 o 206

27 0 666 1206 1894 2407 3125 3279 3109 2372 1281 o 27

28 0 714 1398 2028 2577 3353 3612 3322 2532 1367 of 28

29 0 762 1493 2165 2781 3578 3851 3539 2696 1455 of 29
0,30 {0,00000|0,00812|0,01591| 0,02306] 0,02929|0 ;03807 0,04094| 0,03760|0,02863| 0,01544| 0,00000{0,30

34 0 863 1691 2450 3111 4041 4343 3984 3031 1634 o 21

32 0 915 1 vegi 2598 3298 4279 4595 4211 3202 1725 o 32

33 0 969 189 2749 3489 4523 4852 4442 3374 1817 o 33

0 1024 2005 2904] 3683 4770 5111 4674 3547 1909 o 34
0,35 |0,00000|0,01080{0,02115 o,o:soez] 0,03882|0,05022| 0,05374] 0,04908|0,03721] 0,02001| 0,00000]0,35

36 0 137 2227 3223 4084 5277 5638 5143 3895 2093 o 36

37 0 1196 2341 3387 4290 5536 5906 5379 4068 2185 o 37

38 <] 1256 2457 3554/ 4499 5797 6175 5615 4241 2275 ol 38

39 0 1317 2576 3724 4711 6062 6445 5851 4413 2365 0}, 39
0,40 {0,00000{0,01379| 0,02697| 0,03897] 0,04927|0,06328|0,06716] 0,06085| 0,04583| 0,02454{ 0,00000| 040

41 0 1443 2821 4073 5146 6597 6987 6318 4751 2541 ol 41

42 0 1508 2946 4252 5367 6868 7257 6549 4915 2626 ol 42

43 0 1574 3074 4433 5692 7141 7527 6777 5077 2709 ol 43

44 [ 1641 3205 4618 5820 7414 7795 7001 5235 2790 o] 44
0,45 |0,00000{0,01710|0,03337| 0,04806] 0,06050|0,07688|0,08061( 0,07221|0,05388}0,02868] 0,00000]0,45

46 1) 1780 3472 4996 6283 7963 8325 7437 5536 2943 o] 46

47 0 1852 3610 5190 6519 8238 8585 7646 5679 3014 of 47

48 0 1925 3750 5386 6757 8513 8841 78 5816 3082 of 48

49 0 1999 3893 5585 6998 8787 9092 8047 5946 3145 0] 49
0Q,5010,00000|0,02075| 0,04038: 0,05787| 0,07241.0,09059] 0,09333| 0,08235|0,06069]0,05205| 0,00000{0,50
3 m, T 3 T 3qr|® 5 3aq |2

Y 0 Yo | Ve | T | Va (BN [T 3T | 2T | 5T | T |y
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Tabelle XVIIe.

A
9 LW,y
(Fiir h=4)

0 | e | Ve || Yy (20| Vp | |2 ET| T [V£

0,50]0,00000{0,02075| 0,04038| 0,05787| 0,07241|0,09059|0,09339| 0,08235|0,06069|0,03205|0,00000 0,50
0 2153 4187 5993 7486 | 9330 9579 8416 6184 3260 ol 51

0 2233 4338 6201 7733 9599 9812 8587 6291 3310 ol 52

0 2314 4492 6412 7983 9865 10037 8748 6389 3355 o] 53

54 0 2398 4649 6627 8234 10128| 10254 8899 6478 3395 0] 54
0,00000| 0,02485 | 0,04810| 0,06845| 0,08487|0,10387|0,10462| 0,09038|0,06556 |0,08429 | 0,00000{0,55,

0 2571 4975 7067 8742 | 10642] 10660 9165 6625 3457 o]l 56

0 2661 5143 7292 8998| 10891 10846 9279 6683 3479 ol 57

58 0 2754 5315 7520 9255| 11134 11021 9380 6729 3496 ol =8
[¢] 2849 5491 7752 9514 11370 11182 9466 6765 3506 ol so
0,00000|0,02948|0,05671|0,07988| 0,09773|0,11599/0,11330| 0,09537|0,06788 |0,05509|0,00000|0,60

0 3049 5857 8227 10033 | 118191 11462 9592 6799 3506 ol &1

0 3153 6047 8470 10292| 12029 11579 9632 6797 3497 0| e2

0 3262 6242 8716 10552 | 12228 11679 9654 6783 3481 o] e3

o 3374 6443 8967 10811! 12416! 11760 9659 6757 3458 o] o4

0,00000| 0,03491]0,06650| 0,09222| 0,11068|0,12590|0,11823| 0,09646./0,06717 |0,03429 |0,00000 [0,65

0 3613 6863 9479 11323 | 12749 11865 9614 6664 3393 0| &6

0 3739 7083 9741 11575| 12893| 11887 9564 6598 3350 o} &7

of 3872 7311| 10005 11823| 13018| 11886 9495 6519 3301 ol &8

69 0 4010{ 7545 10273 12067 | 13125] 11862 9407 6428 3246 0] 69
0,70]0.,00000{ 0,04155| 0,07788|0,10544| 0,12304|0,13210/0,11814| 0,09299 |0,06325 |0,03185 |0,00000 0,70
0 4307 8039| 10817 12533 | 13272 11741 9172 6207 3118 ol 71

0 4468 8298| 11091 12753 | 13309 11642 9025 6078 3045 ol 72

0 4637 8568 11365 12060| 13319| 11517 8859 5937 | - 2967 of{ .73

0| 4816 8846, 11639 13154| 13301| 11365 8673 5785 2883 o] 74
0,00000|0,05007|0,09135!0,11911| 0,133320,13250(0,11185| 0,08469 {0,05622 |0,02795 |0,00000 (0,75

0 5209 9434 12178 15489 | 13167, 10977 8247 5449 2702 o| 76

0 5425 9743, 12440 136231 13048{ 10741 8006 5265 2605 o| 77

0 5655 10062| 12691 13729 | 12891| 10477 7749 5073 2503 ol 78

0 5903| 10391| 129301 13804 | 12696| 10185 7475 4872 2399 ol 79
0,00000|0,06168| 0,10728|0,13152] 0,12841 |0,12459|0,09865| 0,07185 [0,04663 |0,02291 |0,00000 0,80

0 6456| 11073 13351 13837 | 12179 9518 6681 4446 2180 of &

0 6767| 114220 13521 13784| 11854 9145 6563 4224 2066 o| 82

383 4] 7103| 11773| 13654 13676 | 11485 8746 6233 3996 1951 o| 83
84 0 7470  12121] 13741 13506 | 11070 8323 5891 3763 1834 0f 84

0,00000{ 0,07869| 0,12458|0,13771| 0,13268 |0,10609|0,07878| 0,05539 |0,08525 10,01715 0,00000 {0O,85
0 8304| 12774 13733 12954 | 10103 7412 5179 3285 1595 o] 86
[} 8780 13057 i5811 12559 9553 6927 4811 3042 1475 o| 87
[} 9298, 13289 12392 12075 8960 6425 4438 2798 1355 o] 88
c 9859, 1344€| 13089 11498 8328 5908 4060 2552 1234 0} 89

0,90}0,00000|0,10463 | 0,15499| 0,12596] ©0,10826 |0,07658|0,05372 0,03679 |0,02307 [0,01114 {0,00000 | 0,90

ol 11099 13407, 11987 10057 6956 4841 3296 2063 995 o} 7
Ol 11746 13127 11219 9191 6224 4296 2913 1819 877 0o} 92
0| 12359 12606 10284 8235 5469 3746 2532 1578 760 of 93
0f 12850 11789 9180 7195 4695 3195 2153 1340 645 o] 94

0,00000{ 0,13063|0,10629|0,07912] 0,06082 |0,03908|0,02645| 0,01777 |0,01105 0,00531 {0,00000 | 0,95

0| 12736 9095 6496 4910 3115 2099 1407 874 420 0] 96
o7 0 11497 7192 4958 3697 2322 1659 1044 648 311 ol 97
28 0 8945 4969 3334 2461 1535 1027 687 426 205 ol 98
() 4946 2525 1665 1222 759 507 339 210 101 o] 99

0,00000] 0,00000| 0,00000] ¢,60000] 0,00000 |,00000]0,00000| 0,00000 |0,00000 [0,00000 |0,00000 | 1,00

ool

0 | %o | Vs |2T| Ya |ET| Vo 3T |3T[ET| T |y
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Tabelle XVIII .

y:}
§f 2 (%, v)
(Fiir h=4)
Y T, | 3 €T 2qI ™ S5qr |2 A Y
0 |"e |s |%T|™a 8T | T | 3T 3T | T T | V¢
0,00 |0,00000 |0,00000 |0,00000|0,00000| 0,00000 |0,00000 |0,00000 | 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00000 | 0,00
1 0 0 0 0 0 ] 0 0 [ 0 0 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
0,05 j0, 00000 |0,00000{0,00000/0,00000} 0,00000 {0,00000 |0,00000 | 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00000 | 0,05
) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
7 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 7
8 0 0 1 1 1 2 2 2 1 1 0 8
9 0 0 1 2 2 3 3 3 2 1 0 =Y
0,10 {0,00000 |0,00001 |0,00002|0,00003 | 0,00003 |0,00004 |0,00005 | 0,00004 |0,00003 |0,00002 |0,00000 {010
11 0 1 3 4 5 6 7 6 5 3 of 11
12 0 2 4 6 7 9 10 9 1 4 ol 12
13 0 3 5 8 10 13 14 13 10 5 o| 43
14 0 4 7 100 - 13 18 i9 18 13 7 ol 14
0,15 10,00000|0,00005 |0,00009|0,00014} 0,00017 |0,00023 |0,00025 | 0,00023 |0,00017 |0,00009 [0,00000}0,15
16. 0 6 12 18 22 30 32 30 22 12 0] 1e
17 0 8 15 22 29 37 41 37 29 15 o 47
18 0 10 19 28 36 a7 51 47 36 19 ol 48
19 0 12 24 35 44 58 63 58 44 24 0| 49
0,20]0,00000{0,00015|0,00029{0,00043| 0,00054 |0,00071]0,00077 | 0,00071 [0,00054 |0,00029 |0,00000 {Q,20
21 0 18 36 52 66 86 93 86 65 35 of 21
22 0 22 43 62 79 103 111 103 79 42 o 22
23 ) 26 51 74 94 123 133 122 93 50 ol 23
24 0 31 6C 87 111 145 156 144 110 59 0| 24
0,25 10,00000]0,00036 | 0,00071|0,00103| 0,00130 |0,00170|0,00183| 0,00169 [0,00129 |0,00070 {0,00000 | 0,25
26 0 42 82 119 152 198 213 196 150 EX 0| 26
27 0 49 95 138 176 229 246 227 173 93 ol 27
28 0 56 110 159 202 263 283 260 199 107 o} 28
29 0 64 125 182 231 301 324 208 227 122 0} 20
0,30 0,00000{0,00073 |0,00143|0,00207| 0,00263 |0,00343 |0,00369 | 0,00339 |0,00258 |0,00139 |0,00000 10,30
31 0 83 162 235 299 388 417 383 292 157 0 21
32 0 94 184 266 338 438 471 431 328 177 o} 32
33 0 106 207 299 380 493 528 484 368 198 o}l a3
34 0 119 232 336 426 551 591 540 410 221 o| 34
0,35 |0,00000(0,00133 |0,00259|0,00375| 0,00476 |0,00615]0,00658 | 0,00602 |0,00456 |0,00245 |0,00000 |0,35
36 0 148 289 418 529 684 731 667 505 271 ol 36
37 0 164 321 463 587 758 809 737 557 299 o} 37
38 0 181 355 513 650 837 892 811 613 329 0| 38
39 0 201 392 566 716 922 980 890 671 360 0| 39
0,40 }0,00000]0,00221 |0,00432|0,00624} 0,00788 |0,01013|0,01074| 0,00974 |0,00733 |0,00393 |0,00000 | 0,40
41 0 242 475 685 865 1109 1175 1062 799 428 o] 41
42 0 266 520 750 947 1212 1280 1155 867 463 ol 42
43 0 291 569 820 1034 1320 1392 1253 939 501 o} 43
44 0 318 621 894 1127 1435 1509 1356 1014 540 ol 44
0,45 |0,00000|0,00346 |0,00676|0,00973| 0,01225 |0,01557 |0,01632| 0,01462 [0,01091 |0,00581 |0,00000 0,45
0 377 735 1057 1330 1685 1762 1574 1172 623 0] 46|
47 0 409 797 1146 1440 1820 1896 1689 1255 666 ol 47
48 0 443 864 1241 1567 1961 2037 1809 1340 710 ol 48
49 0 480 935 1341 1680 2110 2183 1932 1428 758 ol 49
0,50 ]o,00000}0,00519|0,01010/0,01447| 0,01810 |0,02265/0,02335| 0,02059-/0,01517 {0,00801 ;0,00000 {0,50
I3 T T 3 T 3 T s 3 7
S 0 (Yo | Ve || Ya |8 | Yo [ZT | 2T |51 | T |y

Samtliche Tabellenwerte sind negativ.




Tabelle XVIIlo.

125

A
2 f: 2 (",7 )]
(Piir h=4)
Y T iy 3 qr | 3 T 5 3 A L/
&N 0 | e | Ve [T | Va 3T | T | gW | 2T 5T | T |2
0,500,00000|0,00512 |0,01010|0,01447 | 0,01810 |0,02265|0,02335 | 0,02059 |0,01517 |0,008010,00000 0,50
51 0 560 1089 1559 1947 2427 2491 2189 1609 848 ol =
52 0 604 1173 1677 2091 2596 2653 2322 1701 895 o| s2
53 0 650 1262 1801 2243 2771 2820 2458 1795 942 o} 53
54 0 699| 1356 1933 2401 2953 2990 2595 1889 990 0] 54
0,55 |0,00000|0,00751 |0,01455 |0,020%71 | 0,02567 |0,03142|0,03165| 0,02734 |0,01983 |0,01037 |0,00000 0,55
56 [ 806 1560 2216 2741 3337 3343 2874 2078 1084 o] 56
57 0 864 1671 2369 2924 3539 3524 3015 2171 1130 ol 57
58 0 926 1788] 2530 3114 | 3745 3707 3155 2264 1176 ol 38
59 0 992 1911 2699 3312 3958| 3893 3295 2355 1220 o] 59
0,60 |0,00000{0,01061|0,02042 0,02876 | 0,03518 10,04176|0,04079 | 0,03433 |0,02444 [0,01263 |0,00000{0,60
&1 0 1134 2179 3061 3733 4398 4265 3569 2530 1305 o] et
62 0 1212 2325 3256 3956 4624 | 4451 3703 2613 1344 ot 2
63 0 1295| 2478 3460 4188 4853 4635 3832 2692 1381 ol &3
64 0 1382 2639 3673 4428 5085| 4817 3956 2768 1416 o o4
0,65 |0,00000{0,01475{0,02810|0,03896 | 0,04676 |0,05319 |0,04995| 0,04075 |0,02838 |0,01449 |0,00000}0,65
66 0 1574 2990 4129 4932 5554 | 5168 4188 2903 1478 o] e6
67 0 1679| 3180 4373 5196 5788 5236 4293 2962 1504 ol &7
8 0 1790 3380| 4627 5467 6020 5496 4391 3015 1527 o| e8
o9 0 1909 | 3592 4891 5745 6249 5647 4479 3060 1546 o] 69
0,70}0,00000{0,02036 |0,03816 |0,05167 | 0,06029 |0,06473 |0,05789 | 0,04557 |0,03099 {0,01561 |0,00000|0,70
71 0 2171 4052 5453 6318 6690 5919 4624 3129 1572 of 71
72 0| 2%:6 4302 5749 6611 6899 6035 4679 3151 1579 o} 72
73 0| 24m 4566 6056 6907 7098 6137 4721 3164 1581 ol 73
74 0 2637 | 4844 6374 7203 7283 6223 4750 | 3168 1579 o 74
0,75 0,00000|0,02816 |0,051380,06700| 0,07499 |0,07453 |0,06291| 0,04764 |0,03162 |0,015672 |0,00000 (0,75
76 0| 3009 5449 7034 7791 7605 6340 a763 | 3147 1561 o| 76
77 0 3216 5777 7376 8077 7736 6368 4747 3122 1544 ol 77
78 0| 3441 6122 7721 8353 7843 6374 4714 3086 1523 o] 78
79 0| 3684 6485 8070 8615 | 7923 6356 4665 3 1497 of 79
0,80 |0,00000 |0,03948 |0,06866 |0,08417 | 0,08859 [0,07973 |0,06314 | 0,04598 [0,02984 [0,01466 |0,00000 0,80
81 0 4236| 7265 8759 9078 7990 6245 4515 2917 1430 ol &1
82 0| 4580 7680 9091 9268 7971 6149 4413 2840 1389 o| 82
83 0| 4894 8111 9406 9421 7912 6025 4294 2753 1344 o| 83
84 0 5271 8552 9695 9530 | 7811 5873 4157 2655 1294 o| 84
0,85 [0,00000 |0, 05685 |0,09001 [0,09950 | 0,09586 |0,07665 |0,05692 | 0,04002 |0,02547 |0,01239 [0,00000 }0,85
86 0 6142 9448| 10157 9581 7472 5482 2830 2430 1180 o| 86
87 0 6645| 9883 | 10302 9506 7231 5243 3642 2303 1117 o| 87
83 0 7200 10291| 10371 9351 6939 4975 3436 2167 1049 o] 88
89 0 7810 10651 10344 9108 6597 | 4680 3216 2022 978 o} 89
0,90{0,00000 |0,08475 |0,10934 |0,10202 | 0,08769 [0,06203 |0,04357 | 0,02980 |0,01869 [0,00903 |0,0Q000 | 0,00
A 4] 2191 11103 9926 8328 5760| 4009 2729 1708 824 ol 7
92 [ 9942 | 11111 9496 7780 5268| 3636 2466 1540 742 of 92
93 0| 10682 10903 8835 7122 4730 3240 2190 1365 657 o} 93
24 0| 11354| 10417 8111 6357 4148 2823 1902 1184 570 o] %4
0,95 |0,00000 {0, 11789 |0,09592 |0,07140| 0,05488 |0,03527 |0,02387 | 0,01604 0,00997 [0,00480 [0,00000 | 0,95
96 o 11738 8382 5987 4525 | 2871 1934 1297 806 387 ol 96
o7 0| 10817 6767 4665 3479 2185 1467 982 609 293 o 97
28 0 8591 4772|3202 2364 1474 987 660 409 197 of 98
29 0| 4847 2475 1632 1198 744 497 332 206 99 ol 99
4,00 |0,00000|0,00000|0,00000|0,00000| 0,00000 [0,00000|0,00000| 0,00000 |0,00000 j0,00000 |0,00000 | 1,00
T T, 3 T 3 T 5 3 VA
E41 0 | ™6 | Vs |RT| Va | BT Ve |3 FTIET| T |y

Samtliche Tabellenwerte sind negativ.
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Tabelle XIX..
g, (& v)

\ T T 3 T 3 T S5qr |3 7 Y
0 |"he |8 | 2T | Ya |37 e | 3T 2T |ET| T | £
O,w 0,00000 {0,00000|0,00000{0,00000]| 0,00000 |0,000000,00000| 0,00000 |0,00000 |0,00000|0,00000 Q,OO
1 0 o] 0 0 0 (o] [+] 0 0 o] [o] 4
2 o] 0 0 (o) 0 [+ 0 4] 0 [o] o] 2
3 o] 0 0 0 0 (o) o] 0 o] o] o] 3
4 0 0 o] 0 ] 0 0 0 [¢] [+] 0 4
0,05 {0,00001 |0,00001 |0,00001|0,00001 | 0,00000 |0,00000}0,00000| 0,00000 0,00000 {0,00001 {0,00001 0,05
[ 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 2}
7 2 2 2 2 2 1 o] 1 2 2 2 7
8 4 4 4 3 3 2 0 2 3 4 4 8
9 * 6 6 5 5 3 0 3 5 6 7 9
O,’lO 0,00010 (0,00010}0,00009 |0,00008 | 0,00007 |0,00004§0,00000| 0,00004 |0,00007 0,00009 |0,00010 O,’]O
41 15 14 14 12 10 6 [o] 6 10 14 15 41
12 21 20 19 1?7 15 8 o] 8 15 19 21 12
13 29 28 26 24 20 11 o] 1" 20 26 29 13
14 38 38 36 32 27 15 [¢] 5 27 36 38 44
0,45 0,00051 |0,00050 [0,00047!0,00042| 0,00036 {0,00019 }0,00000{ 0,00019 0,00036 {0,00047 {0,00051 0,15
16 66 64 61 55 46 25 0 25 46 61 66 16
17 84 82 M 69 59 32 0 32 59 m 84 17
18 105 103 97 87 74 40 [0} 40 74 97 105 18
19 130 128 120 108 92 50 0 50 92 120 130 19
0,2010,00160 |0,00157 [0,00148]0,00133 | 0,00113 |0,00061 fo,00000] 0,00062 [0,00113 |0,00148 |0,00160 {0,20
21 195 191 180 162 137 n4 o] 75 137 180 194 21
22 235 230 217 195 166 90 0 91 166 216 234 22
23 280 275 259 233 198 107 0 108 198 258 280 23
24 332 326 307 276 235 127 1 128 235 306 332 24
0,25 0,00391 |0,00384 {0,003610,00325| 0,00276 |0,00149 J0,00001 0,00150 |0,00276 {0,00360 |0,00390 Q0,25
26 458 449 423 380 323 174 1 176 323 422 456 26
27 533 523 492 442 376 202 1 205 376 490 530 7
28 617 605 569 512 435 234 2 237 435 566 613 28
29 710 696 655 589 500 269 3 272 500 652 705 29
0,30 0,00813 {0,00798 |0,00751 {0,00675 0,00573 {0,00308 §0,00004 | 0,00313 |0,00573 |0,00746 |0,008C7 0,30
31 928 910 856 770 653 350 4 356 653 850 920 31
32 1054 1034 973 874 741 397 5 405 741 965 1043 32|
33 1193 1170 1101 989 339 449 k4 459 839 1091 1179 a3
34 1345 1319 1241 1115 945 505 9 518 945 1228 1328 34
0,35 [0,01512 {0,01482 |0,01394|0,01252| 0,01061 |0,00566 §0,00011 | 0,00582 |0,01061 |0,01378 |0,01490|0,35
36 1694 1661 1562 1402 1188 633 14 653 1188 1542 1666 36
37 1892 1855 1744 1565 1325 705 18 730 1325 1719 1857 37
38 2107 2065 1942 1742 1474 782 22 813 1474 1911 2064 38
39 2341 2294 2156 1934 1636 866 27 904 1636 2119 2287 39
0,40 0,02593 |0,02542 |0,02389 |{0,02141| 0,01810 0,00956 }0,00033 | 0,01002 |0,01810 |0,02342 |0,02528 0,40
41 2867 2809 2639 2365 1998 1052 40 1109 1998 2583 2786 41
42 3161 3097 2909 2606 2200 1156 49 1225 2200 2841 3064 42
43 3479 3408 3200 2865 2417 1266 59 1349 2417 3118 3362 43
44 3820 3743 3513 3143 2649 1383 70 1482 2649 3414 3680 44
0,45 [0,04187 |0,04102 |0,03849 |0,03441 | 0,02898 [0,01508 }0,00084 | 0,01626 |0,02898 |0,03730 [0,04019 }0,45
40 4581 4487 4200 3761 3164 1640 100 1781 3164 4067 4380 46
47 5003 4899 4594 4102 3448 1780 119 1948 3448 4426 4768 47
48 5455 5341 5006 4467 3750 1927 141 2127 3750 4806 5173 48
49 5938 5813 5446 4855 4072 2083 166 2318 4072 5211 5605 49
0’50 0,06454 |0,06317 |0,05916 |0,05270| 0,04413 |0,02246 0,00195] 0,02522 |0,04414 |0,05639 |0,06063 0150

T T 3qr| T 3 T 54 3 z
S4l O |Tho | Ve |2 W |37 | T |30 2|3, T |3

Die Tabellenwerte rechts von der

starken Linie sind negativ.




Tabelle XIX..
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4
g, (€4 v)

Y T T 3 qr | 3 T 5 3 A L/
£ 0 /e | Vs | T /4 T T g zW M| T 3
0,50|0,06454|0,06317|0,05916 |0,05270| 0,04413 |0,02246 }0,00195] 0,02522{0,04414 |0,05639 0,06063 |0,50

51 7006| 6856| 6416] 5710 4776| 2418 229 2742 a777| 6092 6546] 51

52 7593 7429| 6949| 6179 5160 2597 267 2975 5162| 6571 7057| 52

53| 8219 8041 7516| 6676 5567 | 2784 310 3225 5569 | 7076! 7595| 53

54| 8887 8692 8119 7203 5997 | 2979 360 3491 5999 | 7608| 8161| 54
0,55 [0,09597 [0,09384 [0,087600,07762 | 0,06451 [0,03182}0,00417| 0,03774 |0,06454 |0,08168 |0,08756 | 0,55

56| 10352] 10120| 9440] 8354 6929 | 3392 481 4076 6934 8756 9380| 56

s7| 11156| 10903| 10161 8980 7433 | 3610 554 4398 7440| 9373| 10035| 57

sa8| 12010| 11734| 10926| 9642 7964 | 3834 636 4739 7976 | 10021| 10721 S8

59| 12017| 12616| 11737| 10340 8521 4064 729 5102 8531 10698! 11438 59
10,60 0,13880|0,18553 |0,12595{0,11077 | 0,09105 |0,04299 J0,00833 | 0,05487 |0,09119 [0,11407 |0,12187 | 0,60

61| 14903] 14546| 13503| 11854 9718 4540 950 5895 9736 12148] 12968| 61

G2| 15989| 15600| 14464| 12673 10360 | 4785 1080 6320 10383| 12921! 13781 &2

63| 17142| 16717| 15480| 13535] 11030 5033 1226 6787 | 11061 | 13726| 14629| ©3

64| 18365 17902| 16554| 14441 11730| 5283 1388 7272 11770| 14564 | 15510 €4
0,65 [0,19663]0,19157 [0,17689 |0,15393 | 0,12460 |0,05533 J0,01568| 0,07786 |0,12511 |0,15437 |0,16425 | 0,65
66| 210a1| 20489| 18888, 16393 13220] 5783 1768 8328 | 13285| 16343 17374| ©6

67| 22504| 21900| 20154| 17442 14010 6031 1990 8901| 14093 | 17284 18358 67

68| 24056| =23396| 21490 18542 14830 6274 2235 9506 | 14935| 18260| 19377| &8

69| 25705| =24982| 22900| 19694 15680} 6512 2505 10142 | 15811 | 19270 20430} 69
0,7010,27457 {0,26664 |0,24388 {0,20899 | 0,16558 10,06740 }0,02803 | 0,10812 |0, 16724 [0,20317 |0,21519 |0,70

71| 29319| 28449| 25957 | 22159 17464 | 6958] 3129 11519 [ 17672 | 21398 | 22643| 74

72| 31298| 30342| 27612 23474 18396 | 7163 3487 12261 | 18656 | 22515 23802| 72

73| 33405| 32352 29357| 24846 19354 7350| 3878 13041 | 19678 | 23668 24997| 73

74| 35648 | 34486| 31196| 26275| 20335| 7517] 4305 13860 | 20737 | 24857 ! 26226 74
0,75 [0,38039 |0,36755 |0,33134 |0,27761 | 0,21335 |0,07661 J0,04771 | 0,14719 [0,21835 |[0,26081 10,27491 |0, 75

76| 40590| 39167| 35175| 29304 22354 77| 5277 15618 | 22970 | 37341 | 28790| 76

77| 43314 41733, 37324| 30902| 23386 7861 5826 16559 | 24143 | 28637 | 30124| 77

78| 46228| 44466 39585| 32555| 24426 7908] 6420 17544 | 25355 | 20968 | 31492| 78

79| 49348| 47379| 41966| 34260 25469 | 7915] 7062| 1852 | 26606 | 31335| 32894| 79
0,80 |0,52696 |0,50487 |0,44467 |0,36012 | 0,26508 [0,07875 J0,07755| 0,19645 (0,27896 0,32736 10,34331 {0,80

811 56294| 53807| 47093| 37808 27537 7784] 8500| 20763 29225| 34173 | 35800 &1

82| 60170| 57355| 49848 39641 28545 | 7636) 9300| 21927 | 30592 | 35643 | 37303 ) 82

83| 64356| 61158| 52733| 41503 | 29524 | 7425] 10157 23138 31998 | 37148 | 38838| 83

84| 68890| 65233 55748| 43381 30461 7146] 11072 24396 | 33442 | 38686 | 40405] 84
0,85 0,73816 |0,69608 |0,58891 |0,45264 | 0,31344 [0,06793 J0,12049 | 0,25702 [0,34925 |0,40258 |0,42003 | 0,85

86| 79188 | 74312| 62157| 47135| 32158 6360 13088| 27055 | 36445 | 41862 | 43632 86

87| 85073| 79376| 65534| 48972| 32888 | 5842] 14192| 28455 | 38003 | 43497 | 45292 | 87

88| 91553 | 84834| 69007 | 50754| 33517 | 5232} 15361 29904 | 39598 | 45165| 46981| 88

89| 98731| 90723, 72550| 52449| 34026 | 4526} 16597) 31400 | 41230 | 46863 | 48700| 89
0,901,06741 |0,97078 |0,76128 |0,54027 | 0,34398 0,03719 |0,17900 | 0,32944 ,42898 ,48592 |0,50447 10,90

M| 15757 (1,03929| 79690| 55450] 34612 =2807| 19272 34535 44601 | 50349 | 52221 A

22| 26017| 11298| 83169| 56676| 34649 1786| 20712 36172 | 46339 | 52136 | 54023| 92

931 37854| 19176| 86478 57661 34490 652] 22221 37856 | 48111 | 53951 | 55850| 93

51754| 27504| 89508| 58361 34118 597! 23798) 39584 | 49916 | 55793 | 57703 94
0,95 {1,68473|1,36126 |0,92128 |0,58729| 0,33517 |0,01963 10,25444 | 0,41358 |0,51754 |0,57662 |0,59580 | 0,95

96 [1,89276] 44716| 94193| 58724 32674] 3445| 27157] 43175 53623 | 59556 | 61483 | 96

9712,16536| 52689| 95548 58309| 31579 5045| 28936 45035 | 55523 | 61476 63408| 97

98 12,55575| 59135| 96054 57455 30226 6762| 30780| 46936 | 57453 | 63419 | 65356} 98

9913,23411| 62896| 95596 56146| 28612] 8594 32688 48878 | 59411 | 65386 | 67325] 99
41,00] ©© [1,62944]0,94115|0,54374| 0,26740 |0,105390,34657 | 0,50859 |0,6139% 0,67375 |0,69315 11,00

T T 3 T 3 T 5 3 z
S0l 0 |The | Ve | 2T Ya |37 Ye | 3T |2T|ET| T |y

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ.
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Tabelle XX

9 (54; 1/’)

W T T 3 T 3 T, 5 3 7 L
0 | Yo | Vs | T | Ya |3T|Te | g | 2T |§T| T 3
0,00 0, 00000 |0,00000 |0,00000 {0,00000 0,00000 |0,00000 0,00000 0,00000 {0,00000 |0,00000 |0,00000 O@
1 o] [o] [+ [+ [o] [o] 0 0 4] [s] 0 1
2 o] o] (4] o] [¢] [o} 0 (o} 0 0 [o] 2
3 0 0 0 0 0 0 0 [+ 0 0 0 3
4 0 [+] 0 o} [¢] [s] 0 0 (o] [s] (o] 4
0,05 10,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00000 | ©,00000 |0,00001|C,00001 0,00001 {0,00000|0,00000 |6,00000 | 0,05
6 [o] 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 6
7 0 1 1 1 2 2 2 2 2 1 ol =7
8 0 1 2 2 3 4 4 4 3 2 ol s
) o 1 3 4 5 6 7 H 5 3 o] ¢
0,10 |0,00000 [0,00002 |0,00004 |0,00006 | 0,00007 |0,00009[0,00010 | 0,00009 [6,00007 |0,00004 |0,00000 | 040
1 0 3 [ 3 10 4 15 12 10 5 o M
12 (o} 4 8 12 16 19 21 19 15 8 (o] 42
13 0 [ 1 16 20 26 29 26 20 1 0 43
14 [o] 8 15 21 27 36 38 36 27 15 0 14
0,15 {0,00000 |0,00010 |0,00019 {0,00028 | 0,00036 0,00047 (0,00051| 0,00047 0,00036|0,00019 (0,00000 015
16 (o] 13 25 36 46 61 66 61 46 25 0] 10
17 [o] 16 32 46 59 L4 84. 7 59 32 0 17
18 0 21 40 58 74 o7 1056 97 74 40 0 48
19 0 25 50 72 92 120 130 120 92 50 o 19
0,20 Jo, 00000 |0, 00031 |0,00061 |0, 00089 | 0,00115 [0,001480,00160| 0,00148]0,00113|0,00061 |0,00000 |0,20
21 (4] 38 74 108 138 180 195 180 137 74 0 24
22 0 46 90 130 166 217 234 216 165 90 of 22
23 0 55 107 186 199 259 280 258 198 107 (o] 23
24 s} 65 127 185 235 307 332 306 234 127 4] 24
0,25 |0,00000 |0,00077 |0,00150 |0,00218 0,00277 |0,00362 0,00390 0,00361 0,00275(0,00149 |0,00000 0,25
26 0 90 176 255 324 423 457 422 T 322 174 o] 26
27 0 104 204 297 377 492 531 490 374 202 0 27
28 o] 120 236 343 436 570 614 567 433 234 0 28
29 0 139 272 395 502 655 707 652 498 269 0 29
0,30 0,00000 |0,00159 0,00312 [0,00453 | 0,00576 {0,00751 0,00810 0,00746 0,0057¢ {0,00308 |0,00000 0130
31 [o] 182 357 517 657 856 924 850 649 350 ) 34
32 o] 207 405 588 747 973 1049 965 736 397 [s] 32
33 [o] 234 459 665 846 1101 1186 1091 832 449 0 33
34 [o] 264 518 751 954 1241 1336 1228 936 505 0 34
0,35 |0,00000 [0,00298 |0,00583 |0,00844 | 0,01073 |0,01395 0,01501| 0,01378|0,01050 0,0056%0,00000 0,35
36 0 333 653 946 1201 1562 1679 1541 1174 633 0 36
7 Q a3 730 1058 1343 1744 1874 1719 1308 705 0 37
38 0 416 814 1179 1497 1942 2085 1911 1453 783 0 a8
39 0 462 905 1311 1663 2156 2313 2119 1610 867 0 39
0‘40 0,00000 {0,00512 |0,01004 {0,01453 | 0,01843 |0,02388| 0,02560 0,02342|0,01778 |0,00957 0,00000 0,40
41 [+ 568 1110 1608 2638 2826 2582 1959 1054 o] 41
42 (o] 626 1225 1775 2249 2809 3111 2840 2153 1158 ol a2
43 0 690 1351 1955 2476 3199 3417 3117 2360 1268 0} 43
0 759 1486 2149 2721 3512 3746 3412 2582 1386 0| 44
0,45 |0,00000 {0,00833 0,01651 6,02358| 0,02985 0,03847|0,04098| 0,03728|0,0281810,01512|0,00000 0,45
40 [} 914 1787 2583 3269 4207 4475 4064 3068 1645 ol 46
47 0 1000 1956 2826 3573 4591 4876 4423 3334 1787 0] 47
48 [0} 1093 2135 3085 3898 5002 5303 4804 3617 1937 0l 48
49 0 1192 2330 3363 4247 5441 5759 5207 3915 2095 0] 49
0)50 0,00000 |0,01299 |0,02538 [0,03661 | 0,04621 |0,05909| 0,06242| 0,05634|0,04230 0,02261|0,00000 0)50

13 T T 3 T 3 T 5 3 d
Y 0 A6 | Vs | T Va BT |V [3T 2T gT | T |y
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Tabelle XX,
g2(54)QP)

0 | Yo | Vg |ZT| Wa |2 V| 2| 3| T T |V

0,50}0,00000 |0,01299 |0,02538 |0,03661 | 0,04621 |0,05909 |0,06242 | 0,05634 |0,04230 |0,02261 |0,00000 10,50

0 1414 2760 3981 5020 6407 6754 6086 4562 2437 0
52 0 1536 2097 4323 5447 6939 7299 6562 4914 2620 0
53 [} 1668 3254 4689 6902 7503 7875 7064 5280 2814 0
54 0 1810 3529 5079 6388 8102 8482 7593 5666 3016 0

0,55 10,00000 |C,01961 |0,03823 |0,05497 | 0,06907 |0,08739 |10,09125 | 0,08149 |0,06070 [0,03228 {0,00000 |O,E5

56 0 2123 4138 5943 7460 9413 9804 8734 6493 3449 0
57 0 2297 4473 6420 8049 | 10128| 105617 9346 6934 3679 0
58 0 2483 4832 6929 8676 | 10885| 11269 9987 7596 3919 0
59 0 2682 5217 7472 9344 | 11686| 12058 10659 7876 4168 Q

0,00 }0,00000 |0,02896 |0,05629 {0,08052 | 0,10055 |0,12532|0,12888 | 0,11359 |0,08375 |0,04426 |0,00000 0,60

0 3125 6069 8671 10811 13426| 13758 12089 8895 4695 0
0 3370 6539 9332 11615 | 14370( 14670 12850 9432 4971 ]
03 0 3633 7043| 10037 12470 | 16365| 15625 13641 9989 5268 [o}
0 3916 7583 10790 13379 | 16415 16622 14463 | 10566 5553 Q

0 4545 8783 | 124563 15374 | 18683 | 18762 16200 | 11775 6170 0
0 4896 9448 13368 16467 | 19906 | 19884 17115 | 12408 6492 0
0 6273 | 10162 14347 17627 | 21191 21063 18061 13088 6822 V]
0 5680 | 10928| 15395 18860 | 22541 22291 19037 | 13727 7160 0

0,70]0,00000[0,06119]0,117820,16514 | 0,20172 |0,23957 [0,23564 | 0,20043 |0,14413 [0,07506 [0, 00000 | 0,70

0| 6594| 12639| 17715| 21564 | 25445 | 24885| 21079 | 15116 | 7860 0

0l 7107| 13596| 18994| 23044 | 26999 | 26253 | 22144 | 15835| 8220 0

0| 7e64| 14628| 20368| 24616 | 28627| 27669 | 23237 | 16569 | 8588 0

0| 8269| 15742 21839| 26287 | 30330| 29183 24358 | 17318 | 8962 0
0,00000 |0,08926 |0,16946 |0,23417 | 0,28062 [0,32108 {0,30644 | 0,25507 [0,18083 0,09342 [0,00000 | 0,75

o| 9644| 18250| 25109| 29946 | 33965| 32201 26682 | 18861 9728 0

0| 10429| 19655| 26926] 31947 | 35899 | 33604 | 27881 | 19651 | 10120 0

0| 11289| 21203 28877 34070 | 37914| 38451| 29104 | 20454 | 10517 0

0| 12235| 20877| 30975] 36324 | 40008| 37142 30350 | 21268 | 10917 0
0,00000 [0,13278|0,24703 |0,33229 | 0,38714 0,42183 [0,38876 | 0,31617 10,22092 0,11323 |0,00000 |O,80

0| 14433| 26698| 35655| 41247 | 44437 a20649] 32004 | 22926 | 11732 0

0| 15717| 28883| 38266| 43931 | 46772| 42462 34210 | 23767 | 12145 0

0! 17151| 31280| 41075| 46770 | 49185| 44311| 35532 | 24616 | 12559 0

0| 18759 | 33918| 44100| 49770 | 51674| 46194 36869 | 25473 | 12077 0

0| 22630 40035| 50853 56274 | 56872 | 50054 39583 | 27200 13817 0
0| =24979| 43588 54615 59783 | 59575 52025 40957 | 28070 | 14239 0
0| R27679| 47527! 58652 63465 | 62341 54019 42338 | 28942 | 14662 (o}
O] 30810| 51899 62977 67318 | 65165 56034 43725 | 29815 | 15084 [

0,2010,00000 |0,34470 |0,56754 |0,67599 | 0,71339 b,68043 |0,58065 | 0,45118 10,30689 10,15507 ©0,00000 | 0,00

0| 38789| 62147| 72521 75520 | 70968 60110 46513 | 31564 | 15929 0
O| 43935 68127 77751 79853 | 73932 62164 47909 | 32436 | 16351 s}
O} 50128| 74741 83272 84324 | 76930| 64225 49304 | 33307 | 16769 0
0| 57653, 82019| 89071 88917 | 79953 | 66289 506987 | 34175 | 17186 0

0| 78157|0,98574|1,01392| 0,98391 86043 | 70412 53467 | 35897 | 18014 0
0/0,91825|1,07760| 07833 1,03225!| 89094| 72463 54842 | 36750 | 18425 0
0:11,08350| 17415| 14393 08091 | 92138| 74504 656207 | 37597 | 18832 0
O] 27133 27375| 21012 12962 | 95168 76531 57562 | 38438 | 19235 o

0 |Whe | Ve |2T| Wy |30 Yo | S |2 30| T |y

0,000000,04219 |0,081620,11593 | 0,14346 |0,17519 |0,17664 | 0,15317 |0,11161 [0,05857 [0,00000 | 0,65

0,00000 |0,20573 |0,36824 10,47353 | 0,52937 (0,54237 |0,48110| 0,38220 |0,26334 0,13396 0,00000 |O,85

0,00000,0,6686110,8997310,95122| 0,93613 |0,82993 |0,68352| 0,52085 |0,35039 |0,17602 |0,00000 | 0,95

0,00000|1,47262 |1,37445|1,27627| 1,17810 |0,98175|0,78546| 0,58905 |0,39270 |0,19635 |0,00000 } 4 00
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Tabelle XXI 1

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ

B
Q !
x| 005 | 0410 | 0415 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 |24
0,25 |46,95750/ 46 ,83000| 46, 61750 | 46 ,32000 [45,93750|45,47000| 44, 91750 | 44,28000|43,55750|42,75000 | 0,25
0,30 | 32,30305 (32, 21222 | 32, 06083 | 31,84888 [31,57638 | 51,24853 | 30,84972 |30, 39555/ 29, 88083/ 29,50555 | 0,30
O35 |23,46688 | 23 39815 | 2328362 | 23,12326 |22, 91709 |22, 66510| 22,36729 | 22, ,02367| 21,63423] 21,19897 0,35
040117 73187 |17 67750| 17 158687 | 17146000 |17 29687 | 17,09750 | 16,86187 | 16,59000| 16, 28187 15,93750| 040
045 |13,79996 |13 75543 | 13,68120|13 57728 |13,44367| 13,2807 13, ‘08737 |12.86469 12, 51231 12,33024 045
0,50{10,98750{10,95000|10,88750| 10,80000 | 10,58750]10,55000{10,36750|10,20000| 9,98750| 9,75000 0,50
0,551 8,90659| 8,87459| 8,82047! 8,74512| 8,64824] 8,52983| 8,38089| 8,22842| 8,04543] 7, 84090} 0,55
060 | 7’32380 7'29555| 7 2a33| 718222 | 7.09722| 6,99333| 6,87055| 6,72888| 6,56833| 6,38888; 0,60
0,65| 6.09217| 6.06692| 6.02483| 5.06591| 5.89016| 579757 5,58815| 5.56189| 5,41880| 5,25887| 0,65
0,701 5,11484| 5,092 5 | 4793239 4,84877| 474994 463591 4,50566 4,36204f 0,70
Q75| 4,32638| 4,30733| 4,27083| 4,22222| 4,15972] 4,08511] 3,99305| 3,38888) 3,77083| 3,63888)0,75
0,80| 3,68265| 3,66187| 3,62984| 3,58500| 3,52734] 3,45687| 3,37359| 3,27750 5 16850| 3,04687 | 0,80
Q@51 3'14628| 312816| 3.00836| 3.05688| 3.00324| 2,937a4| 2,86019| 2,77217| 2,66947| 2,55622| 0,85
0,90 | 2,69811| 2,68136| 2,65343| 2,61 2,56405] 2,50260 2 '42936| 2,34617| 2,25059] 2,14507| 0,90
G'os | 2.31882| 2.30801| 227655 223977 2,19234] 2,13437| 2,06586| 1,98681| 1,89722 1,79708] 0.95
B=2"C (4¢
= —(1+40%
Tabelle XXII 1.
D
| ~ 050 (8
Q 005 | 010 | 015 | 0,20 ‘O,‘ZS 030 | 0,35 | 040 | 045 A o
0,25]6,04844 | 6,56875 | 6,49844 | 6,40000 |6,27344 | 6,11875 | 5,93594 | 5,72500 | 5,48594 | 5,21875]| 0,25
0,30 4,78219 | 4,75374 | 4,70655 | 4,65999 |4,55468 | 4,45042 | 4,32718 | 4,18499 | 4,02365 | 5,84375[ 0 a0
0,35 | 3.,67950 | 3.65936 | 3.62578 | 5.57877 |3.51833 | 3,44446 | 5,35716 | 3,25642 | 3,14226 | 3,01467| 0,35
0,40 2,96383 | 2.94900 | 2,92445 | 2,89000 |2,84570 | 2,79156 | 2,72757 2 '65375 | 2,57007 | 2,47656 | 0,40
045 | 'ar3ie | 'as208 | 'as3e2 | 'ai7vv | '38a5a | 34393 | 2.29504 | 2,24055 | 217779 | 2,10763 | 0,45
0,5012,12218 | 2,11375 | 2,09968 | 2,08000 | 2,05468 | 2,02375 | 1,98718 | 1,94500 | 1,89718| 1,84375] 0,50
0,55 [ 1,86251 | 1,85265 | 1,84521 | 1,83008 | 1,81062 | 1,78684 | 75874 | 72632 | 68957 | 64849]0,55
o, 66 66000 | 65166 | 63999 | 62499 | 60666 58499 | 55999 | 53166| 49999 0,60
065| 51129 | 50744 | 50104 | 49206 | 48053 | 46644 | 44978 | 43056 | 40877| 384421065
0,70| 38933 | 38640| 38152 | 37469 | 36591 ) 35517 | 34249 | 32785| 31126| 29273]0,70
0,75 1,29095 | 1,28875 | 1,28510 | 1,27999 | 1,275344 | 1,26541 | 1,26593 | 1,24499 | 1,23260] 1,21874}0,75
080 21041 | =20882| 20619 | 20250 | 19775| 19195| 18509 | 17719 16832 15820]/0,80
085| 14367 | 14259 14079 13827 13502 | 13106 | 12638 | 12098| 11486| 10802085
0,90 08774 | 08708 | 08598 | 08444 | 08246| 08004 | oO7718{ 0O7388| 0%014| 06597}0,80
10.95]1,04041 | 1,04010 | 1,03959 | 1,03889 | 1,03797 | 1,08686 | 1,03554 | 1,08403 | 1,03230] 1,03038) 0,95
. 3 1-—9
D=— +of) -+
Samtliche D—Werte sind negativ.
Tabelle XXIII 1.
- E
22| 005 | 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 0,35 | 040 | 045 | 050 Qo(
0,25 5,04594 | 5,55875 | 5,47504 | 5,36000 |5,21094 |5,02875 | 4,81344 | 4,56500 | 4,28344 | 3,96875 [0 25
0,2013,77969 |3,74374 | 3,68385 | 3,59999 |3,49218 |3,36042 | 5,20468 | 3,02499 | 2,82135 | 2,59375| 0,30
0,35 1267700 | 2164936 | 2.60328 | 2,53877 |2,45583 | 2,35446 | 2,23466 | 209642 1 193976 | 1,76467 | 0,35
0,4011.96133 | 1.93900 | 1,90195 | 1,85000 | 1,78320 | 1,70156 | 1,60507 | 1,46375 | 1,36757 | 1,22656 | 0,40
045 | 1747066 | 1,45208 | 1,42112 | 1.37777 {1,32204 | 1,26393 | 1,17344 | 1,08055 | 0,97529 | 0,85763 | 0.45
0,50{1,11968 | 1,10375 | 1,07719 | 1,04000 |0,99218 | 0,93375 | 0,86468 | 0,78500 | 0,69468 | 0,59575 | 0,50
0,55 | 0,86001 | 0,84265 | 0,82271 | 0,79008 | 74812 | 69684 | 63624 | 56632 | 48707 | 39849)0,55
0,60| '66250 | 65000 | 62916 | 59999 | 56249 | 51666 | 46249 | 39999 | 32916 | 24999| 0,60
0,65| 50879 | 49744 | 47854 | 45206 | 41803 | 37644 | 32728 | 27056 | 20627 13442]065
0,701 38683 | 37640 | 35902 | 33469 | 30341 26517 | 21999 | 16785 | 10876 4273 ] 0,70
0,75]0,28843 | 0,27875 | 0,26260 | 0,23999 | 0,21094 | 0,17541 | 0,13343 | 0,08499 | 0,02960 § 0,03126 | 0,75
080 20791 19882 | 18369 | 16250 | 13525 10195 6259 1719 3428 9180] 0,80
0851 14117 | 13259 | 11829 9827 7252 1 3902 8776 | 1419810,85
0,90 9024 7708 -6348 4444 1996 996 4532 8612 | 13244 18403 | 0,90
0,95]0,03791 | 0,03010 | 0,01709 § 0,00111 |0,02453 | 0,05314 | 0,08696 | 0,12597 | 0,17020] 0,21962 | 0,95
E__i(l’_'@2 1) 5 o
8 ai 8 0




Tabelle XXIa
B
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52| 050 | 055 | 060 | 065 | 070 | 075 | ogo | ass | 090 | 095 |84
0,25 |a2,75000]41,85750(40,88000| 39 ,81750|38,67000| 37 ,43750| 36 ,12000| 34,71750| 33, 23000| 51,65750{ 0,25
0,30 |29,30555|28,66972 | 27,97583 | 27,21636 | 26, 3988825, 520831 24, 58222 | 23, 58305 22,52333| 21,40505] 0,30
0,35 [21719897|20,71730/ 20, 19102 | 1961831 | 18,99978 18 ,33545| 17 ,62530| 16,86933| 16,06755| 15,21994] 0,35
0,40 |15,93750] 15,55687| 1514000 14,68687 | 14, 1975013 ,67187| 13,11000| 12 ,51187| 11,87750, 11,20687| 0,20
45 |12.33024 (12701848 11,67703| 11.30589 | 10,90506 | 10,47453]10,01432| 9.52441| 9.40481| 8,4%552| 045
0501 ¢,75000| 9,48750| 9,20000| 8,88750| 8,55000| 8,18750| 7,80000| 7,38750| 6,95000; 6,48750; 0,50
0,55 | 7,84090{ 7,61485| 7,36727| 7,00816| 6,80752| 6,49535| 6,16165| 5,80642| 5,42966 0,55
0,60 | 6,38888| 619055 5,97333| ©5,73722| 5,48222| 5,20833| 491555| 4,60288| 4,27333 3,92250| 0,60
065 | 5,25887| 5,08211| 4,88852| 4,67809 4,45082{ 4,20673| 3,94579| 3,66805| 3,37343| 3,06199| 0,65
70 | 4.36204| 4,20259 4,02775| 3,83770| 3.63244| 3,41198| 317632 2,92545| 2,65928) 2,37811|0.70
075! 3,63888| 3,40305| 3,33335 3,15972| 2,97222| 2,77085| 2,55555| 2,32638| 2,08333| 1,82638]0,75
0,80 | 3,04687] 2,91234| 2,76500| 2,60484| 2,43187| 2,24609] 2,04750| 1,82609| 1,61187 1,37484[0,80
0,85 | 2,55622! 2,43106| 2,20397| 2,14497| 1,98404| 1,81120 1 162643) 1,42974] 1,22114 1 00061 0,85
0o, 2 *14507| 2,02772| 1,89925| 1.75059| 1,60877] 1,44675| 1,27359| 1,08922| 0,89371| 068700} 0,90
0,95 1.79700) 1,68638| 1.56520| 1,43345| 1.29116] 1,13833 09'7495 0,80104| 0,61659) 0,45159} 0,95
Tabelle XXII 2
D
521050 | 055 | 060 | 065 | 070 | 075 | oo | ags | 090 | 0gs |84
0,2515,21875 | 4,92344 | 4,60000 | 4,24844 | 3,86875 | 3,46095 | 3,02500 | 2,56094 |2,06875 | 1,54843|025
0,20 | 3,84375 | 3,64469 | 3,42667 | 5,18969 | 2,93375 | 2,65885 | 2,56499 | 2,05219 [1,72042 | 1,36969]10,30
0,35 | 3,01467 | 2,87364 | 271918 | 2,55129 | 2.,36997 | 2,17521 | 1,96704 | 1,74543 |1,51088 | 1,26191|0,35
040 2,a7656 | '37220 | 2,26000 | 2,13695 | 2,00200 | 1.86133 70875] 54633 | 37400 19195] .40
0,45 |2,10763 | 2,03010 | 1,94518 | 1,85288 | 1,74069 | 64612 53166 | 40982 | 28060 143991 045
0,501 1,84375 | 1,78468 | 1,72000 | 1,64968 | 1,57375 { 1,49218 | 1,40500 | 1,31218 [1,21375 | 1,10968] 0,50
055 | 64848 60310 | 55338 | 49934 | 44098} 37829 31128 | 23994 | 16428 08430[ 0,55
0,601 499991 46499 | 42666 | 38499 33999 29166| 23999 18499 | 12666 06499 | 0,60
065} 38442| 35752 32804 | 29601 26141 22425 18452 | 14223 | 09738 04997} 0,65
0, 20273 | 27223 | 24979 | 22540 19905 17075| 14051 10830 | 07415 03805} 0,70
075 1,21874 | 1,20381 | 1,18666 | 1,16718 | 1,14874 | 1,12760} 1,10499 | 1,08093 |1,05541 | 1,02843}0,75
0,80 15820 14700 | 13500 | 12181 10757 09228 07593 | 05853 | 04007 02056 0,80
0,85| 10802 10046 | 09218 | 08318 | 07220] 06301 05185 | 03997 | 02736 01404} 0,85
0,90 06597| 06135| 05629, 05079 | 04485| 03848| 03166| 02441| 01671 00857 | 0,90
0,85 1,03038 | 1,02825 | 1,02592 | 1,02339 | 1,02066 | 1,01772 | 1,01458 | 1,01124 |{1,00769 | 1,00395| 0,95
Samtliche D—Werte sind negativ.
Tabelle XXIII 2
E
O<Q 0,50 055 | 060 | 085 | 070 | 075 | 080 | 085 | 090 | 095 Qa
0,25} 3,96875 | 3,62094 | 3,24000 | 2,82594 | 2,37875| 1,89845 | 1,38500| 0,85844 | 0,25875] 0,35407{( 25
0,30} 2,59375 | 2,34219 | 2,06667 | 1,76719 | 1,44375 | 1,09635| 0,72499 32969 8958| 53281} 0,30
0,35 | 1.76467 | 1.57114 | 1,35918 | 1,12879 | 0.87997 | 061261 32704 229 29962| 64059] 0,35
0,40 | 1,22656 | 1,07070 | 0,90000 | 0,71445 51400 | 29883 687 17617, 43600 71055{0,40
0451 0,85763 | 0,72760| 58518 | 43038 | _ 25049 8362 10834 31268 | 52940| 75851] 045
0,501} 0,59375 | 0,48218 | 0,36000 | 0,22718 | 0,08375 § 0,07032| 0,23500| 0,41032 | 0,59625| 0,79282] (0,50
0,55 | 39849 30060| 19338 7684 49502 18421 32872 | 4B256| 64572| 81820j0,55
0,60 | 24999 16249 6666 3751 15001 27084| 40001 53751 68334| 83751/0,60
0,65 13442 | 550 3196 12649 | 22859 33825| 45548| 58027| 71262 85253] 0,65
0,70 4273 3027 11021 19710 29095| 39175] 49949 | 51420| 73585| 86445{0,70
Q,75§ 0,03126 | 0,09869 | 0,17334 | 0,25632 | 0,34126 | 0,43490| 0,53501 | 0,64157 | 0,75459| 0,87407|0,75
0,80 9180| 15655| 22500| 30069 | 3B8243| 47022| 56407 66397 | 76993 88194|0,80
0,85]| 14198| 20204 26782 33932 |  41780] 49949 58815| 68253| 78364| 88846]/ 065
0,90 18403| 24115| 30371 37171 44515] 52402 60834| 69809 79329| 89393] 0,00
0,95} 0,21962) 0,27425| 0,33408 | 0,39911 | 0,46934| 0,54478| 0,62542 | 0,71126| 0,80231| 0,89855{ 0,95

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ.
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Tabelle XXIV 1

F
28] 005 | 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 025 | 040 | 045 | 050 |94
0,25]6,10969 |6,06375 5,98719 |5,88000 |5,74219 |{5,57375 |5,37469 |5,14500 [4,88469 |4,59375 | 025
0,30[4,28093 [4,24874 |4,19509 [4,11999 l4,02343 |8,90541 |3,76593 |3,60499 |3,42259 |3,21874 | 0,30
0,35 |3,17825 [3,15436 |3,11453 |3,05877 [2,98708 |2,89946 |2,79591 |2,67642 |2,54101 |2,38966 | Q,35
0,40 |2,46257 [2,38156 |2,41320 |2,37000 [2,31445 |2,23406 |2,16632 |2,07375 |1,96882 |1,85156 | 0,40
0,45]1,97190 |1,95708 |1,93237 [1,89777 [1,85329 {1,79893 |1,73468 |1,66055 |1,57653 |1,48263 [ 0.45
0,50{1,62095 |1,60875 |1,58856 |1,56000 |1,52343 [1,47875 |1,42593 |1,36500 |1,29593 |1,21875 | 0,50
0,55| 36125 | 35102 33396 31008 27937 24184 19749 |1,14632 |1,08832 | 1,02350 | 0,55
0,60| 16375 5 1,14041 11,12000 [1,09374 {1,06166 |1,02263 |0,97888 |0,93041 |0,87499 | 0,60
0,65]1,01 1,00244 [Q,98978 |0,97206 }0,94928 |0,92143 |0,88853 85055 80752 75942 | 0.65
0,70 [0,88807 |0,88139 87 8101 7812 74785 | 71001 66772 | 0,70
0,75 o,78968 |0,78374 |0,77284 |0,75999 |0,74218 l0,72041 |0,69468 |0,66499 | 0,65134 |0,59374 { 0,75
0,80 70915 | 70382 69493 68249 66649 64695 62384 59718 56697 53320 | 0,80
085! 64242 63758 62953 61826 60377 58607 56513 54098 51361 48302 { 0,85
0,90 | 58649 58208 57473 56444 | 55121 53504 51593 49388 46889 44097 | 090
0,95 |0,53915 |0,53510 |0,52835 |0,51889 |0,50673 [0,49186 |0,47429 |0,45403 | 0,43106 | 0,40538 | C.95
1 3
e ] o p? =
- 8 (1 Q) 1+ aa .
Tabelle XXV 1.
Gl
(Fiir h=4)
8| 005 | 040 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 |%4
0,001 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000| 0,00000{0,00000 |Q,G0
0,05 0 4] 0 0 1 1 2 4 6 10 10,05
0,10 0 0 0 1 3 5 10 14 25 38 | 010
0,15 0 0 1 2 6 11 21, 36 57 85 1045
0,20 0 0 1 4 10 20 37 63 99 149 | 020
0,25} 0,00000 | 0,00000 | 0,00002 | 0,00006 | 0,00015 | 0,00031 | 0,00057 | 0,00096 | 0,001520,00228 |25
0,30 0 1 3 9 21 44 80 136 215 320 0,30
0,35 0 1 4 12 28 58 118 180 284 426 {035
0,40 0 1 5 15 36 74 136 228 359 638 | 0,40
0,45 0 1 6 18 44 91 166 279 438 655 | 045
(0,50 0,00000 | 0,00001 ; 0,00007 | 0,00022 | 0,00053 | 0,00108 | 0,00197 | 0,00330| 0,005180,00773 | Q50
0,55 0 2 8 25 61 125 228 380 595 886 [0,55]
0,60 0 2 29 69 142 257 429 669 990 |0,60
0,65 0 2 18 32 " 157 284 472 734 1080 |0,65
, 70 0 2 1 35 84 170 307 509 786 1151 {070
0,75} 0,00000 | 0,00002 | 0,00012 | 0,00037 | 0,00080 | 0,00180 | 0,00325 | 0,00535| 0,00823]0,01196 |(,75
9,80 0 3 13 39 93 188 337 550 840] 1209 | 0,80
0,85 0 3 13 40 95 191 339 549 832 1179 10,85
,90 0 3 13 40 95 189 333 534 794 1106 90
0,95§ 0,00000 | 0,00003 | 0,00013 | 0,00039 | 0,00092} 0,00181 | 0,00315| 0,00497 | 0,00725)0,00976 | 0,95
=1+
4 h.

A=(ag)"




Tabelle XXIV 2
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F
58] 050 | 055 | 060 | 06s | 070 | 075 | 0go | 085 | 090 | 095 |54
0,25|4,59375 | 4,27219 | 3,92000 | 3,53719 | 3,12375 | 2,67969 | 2,20500 | 1,69969 | 1,16375 | 0,59719|0,25
0,30|3,21874 | 2,99343 | 2,74666 | 2,47843 | 2,18875 | 1,87760 | 1,54499 | 1,19093 | 0,81541 41843 0,30
0,35 12,38966 | 2,22239 | 2,03918 | 1,84004 | 1,62497 | 39397 | 1,14704 | 0,88417 | 60538 | 31065} 0,35
0,40|1,85156 | 1,72195 | 1,58000 | '42570 | 25906 | 1,08007 | 0,88875| 68507 | 46906| 24070040
045] ‘48263 | 37885 | '26518 | 14163 | 00819 | 0,86487 | 71166 | 54857 | 37560| 19274]|045
0,50 1,218%5 | 1,13345 | 1,04000 | 0,93843 | 0,82875 | 0,71093 | 0,58500 | 0,45093 | 0,30875| 0,15843]0,50
0,55 | 1,02350 | 0,95185 | 0,87733 | 78809 | 69598 | 59704| 49128 | 37869 | 25928 | 13255/0,55
0,60/0,87499 | 81274 | 74666 | 67374 | 59499 | 51041 42000 | 32375| 22166| 11375/0,60
0,65| 75942 | 70626 | 64804 | 58479 | 51641 44299 | 36452 | 28098 19238 9872| 0,65
O 70| 66772 | 62098 | 56979 | 51414 | 45405 | 38950| 32050 | 24705| 16915 8680 0,70
0,751 0,59374 | 0,55218 | 0,50666 | 0,45718 | 0,40574 | 0,34635 | 0,28499 | 0,21968 | 0,15041| 0,07718]0,75
0,80 53320 49587 | 485500 | 41056 | 36257 | 31103| 25593 19728 | 13507 6931 | 0,80
0,851 48302 | 44921 41217 | 37193 | 32845| =28176| 23185| 17871 12236 62791 0,85
0,90} 44097 | 41010 | 37629 | 33955 | 29986 ) 25723 | 21167 16316| 111M 57331 0,90
0,95} 0,40538 { 0,37700 | 0,34593 | 0,31214 | 0,27566 | 0,23647 | 0,19458 | 0,14999 | 0,10269 | 0,05269] 0,95
Tabelle XXV 2.
Gi
(Fiir h=4)
38| 050 | 055 | 00 | 065 | 070 | 075 | 080 | 0ss | 0o | 09s |84
0,001 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 § 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000]0,00
0,05 10 14 19 26 35 45 57 I 87 105/ 0,05
010 38 55 &4 104 138 178 226 279 343 41210,10
015 85 123 172 232 306 395 494 611 758 913} 015
0,20 149 215 300 406 534 689 870 1080 1318 1585 0,20
0,25 ] 0,00228 { 0,00331 | 0,0045¢ | 0,00620 | 0,00815 | 0,01049 | 0,01324 | 0,01638 | 0,01996 | 0,02376 | 0,25
0,30 320 464 644 871 1041 1463 1843 2276 2764 3306 0,30
0,35 426 613 850 1142 1497 1919 2406 2961 3581 4264] 0,35
0,40 538 772 1068 1434 1875 2392 2988 3652 4410 5232 0,40
045 655 934 1293 1729 2254 2863 3564 4342 5194 6397|045
0,50} 0,00773 [ 0,01101 | 0,01515 | 0,02017 | 0,02616 | 0,03309 | 0,04093 | 0,04948 | 0,05881 | 0,06842| 0,50
0,55 886 1258 1724 2286 2947 3748 4545 5472 6401 7332} 0,55
;| 990 1401 1906 2517 3223 4015 4878 5780 6689 7545]1 0,60
0,65 1080 1521 2059 2694 3423 4211 5047 5884 6664 7313|065
0,70 1151 1609 2161 2798 3504 4253 5002 5693 6234 6551| 0,70
0,75} 0,01196 | 0,01673 | 0,02201 | 0,02813 | 0,05460 | 0,04113 | 0,74699 | 0,05142 | 0,05334 | 0,05139{0,75
0,80 1209 1731 2163 2711 3254 3738 4075 4156 3842 29541 0,80
0,85 1179 1588 2032 2473 2856 3089 3071 2655 1659 14241 0,85
8,90 1106 1450 1792 2075 2330 2119 _1625 5 1324 4296 | 0,90
,95 ] 0,00976 | 0,01222 | 0,01423 | 0,01492 | 0,01323 | 0,00777 | 0,00331 | 0,02232 | 0,05224 | 0,09141]0,95

Die Tabellenwerte rechts von der starken Linie sind negativ
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Tabelle XXVI..

Hi
(Fix k. =14)
32| 005 | 0410 | 0415 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 e 4
0,00 0,00000{ 0,90000{ 0,00000| 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000(0,00000 |0,00000 |0,00000 |(Q,00
0,05 0 0 0 ) 1 1 2 4 6 10 [ 0,05
0,10 0 0 0 1 3 5 10 16 25 39 10,10
015 0 0 1 2 6 12 21 35 57 86 | 015
0,20 0 0 1 4 10 21 38 64 101 151 10,20
0,25] 0,00000| 0,00000| 0,00002| ©,00006| 0,00016| 0,00032| 0,00059|0,00102 |0,00157 | 0,00237 | )25
0,30 0 1 3 9 23 46 84 142 225 338 | 0,30
0,35 0 1 4 12 30 62 125 191 303 455 | 0,35
,40 0 1 5 16 39 80 147 247 392 588 | 0,40
0,45 0 1 6 20 49 100 183 309 489 735 | 0,45
0,50] 0,00000! 0,00002] 0,00007| 0,00024| 0,00089] 0,00122| 0,00223/0,00877 |0,00595 | 0,00884 | 0,50
0,55 0 2 9 30 7 145 266 448 707 1064 | 0,55
0,60 0 2 1 34 83 170 312 525 829 1243 | 0,60
0,65 0 2 13 39 95 196 358 603 954 1428 | 0;65
70 0 3 14 45 108 223 408 687 1082 1635 | 0,70
0,75 ©0,00000] 0,00005| 0,00016| 0,00050| 0,00122] 0,00251| 0,00458|0,00760 |0,01213 {0,01814 {075
0,80 0 3 18 56 136 278 509 855 1346 2009 | 0,80
0,85 0 4 19 62 149 304 559 936 1475 2197 | 0,85
0,90 0 4 22 67 163 334 609 1021 1602 2387 | 0,90
0,95] 0,00000| 0,00005| 0,00023| 0,00073]| 0,00177] 0,00860| ©,00658|0,01101 |0,01732 | 0,02566 | 0,95
B  E
He—_1=
iT%
A= (ag)"
Samtliche Tabellenwerte sind negativ.
Tabelle XXVII.
K2
(Fiir A=4)
O(Q 005 | 0610 | 015 | 020 Q25 0,30 | 0,35 | 040 | 045 0,50 Qo'(
0,00 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,c0000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000| 0,00000}0,00
0,05 0 0 0 0 1 1 2 4 6 1| 0,05
0,10 0 0 0 1 3 5 10 14 25 38| 010
015 0 0 1 2 6 12 21 36 57 86| 0,15
0,20 0 ¢} 1 4 10 20 38 63 100 151] 0,20
0,25 0,00000 | 0,00000 | 0,00002 | 0,00006 | 0,00015 | 0,00032 | 0,00058 | 0,00098 | 0,00155] 0,00253| (0,25
0,30 0 1 3 9 22 45 82 139 220 330| 0,30
0,35 0 1 4 12 29 60 121 186 293 441 0,35
,40 0 1 5 16 57 77 141 238 376 563| 0,40
0,45 0 1 8 19 46 95 175 294 464 695|045
0,50 0,00000 | 0,00001 | 0,00007 | 0,00025 | 0,00056 | 0,00115 | 0,00210 | 0,00353 | 0,00650| 0,00833| 0,50
0,55 0 2 g 27 66 135 247 414 650 975 0,55
0,60 0 2 10 31 76 156 284 477 749 1117/ 0,60
0,65 0 2 1 36 85 176 320 538 844 12641 0,65
.70 0 3 13 40 96 196 357 598 934 1385| 0,70
0,751 0,00000 | 0,00003 | 0,00014 | 0,00044 | 0,00106 | 0,00216 | 0,00392 | 0,00653 | 0,01018} 0,01505| 0,75
0,80 0 3 15 48 114 253 423 703 1093 1609 0,80
0,85 0 3 17 51 122 249 449 743 1153 1689 | 0,85
o090 . 0 3 17 54 129 261 471 7y 1198 1747 | 0,90
0,95 | 0,00000 | 0,00004 | 0,00018 | 0,00056 | 0,00134 | 0,00271 | 0,00486 | 0,00799 | 0,01228 | 0,01%71]| 0,95
B B F
Ke—eo
4 + h
A=={ag)".

Samtliche Tabellenwerte sind negativ.




Tabelle XXVl

135

Hi
(Fir A=4)
52l 050 | 055 | 0o | 065 | 070 | 075 | 080 | 0gs | o0 | 005 |
0,00 0,00000 |70,50000| 0,060000] 0,00000 | 0,00000| 0,00000] 0,00000| ©,00000] 0,00000]0,08000 |0,00
0,05 10 14 i} 26 5 a5 57 7 a7 705 10,05
0,10 39 56 w8 105 139 179 227 281 346 416 010
615 86 125 174 235 311 401 502 622 773 934 | 015
0.20 151 220 308 416 548 709 897 1116 1366 1647 {020
0,25 [0,00237 | 0,00342| 0,00476| 0,00644 | 0,00851] 0,01007| 0,01389] 0,01726] 0,02112]0,02549 {025
9,30 338 288 677 919 1213 1560 1979 2457 3004| 3618 | 0,30
0,35 455 657 916 1237 1632 2103 2658 3298 4026 4845 | 0,35
0,40 588 847 1181 1596 2103 2708 3419 4225 5170, 6212 | 040
045 735 1056 1473 1990 2622 3369 4253 5264 6211| 7722 | 0,45
0,50]0,0089 | 0,01287| 0,01790 0,02414 | 0,03175] 0,04081] 0,05142| 0,06351| 0,07636,0,09263 | 0,50
085 1064 1533 2130 2867 3765 4885 6081 7506 9117| 10865 | 0,55
0,60| 1243 1787 2476 3339 4381 5617 7054 8692| 10537| 12562 | 0,60
0,65 1428 2052 2846 3827 5013 6417 8045 9896| 11963| 14234 | 0,65
0,70| 1635 2324 3219 4322 5649 7217 9032| 11089| 13353 15833 | 0,70
0,7510,01812 | 0,02626| 0,08595| 0,04802 | 0,06287| 0,08023| 0,10013| 0,12255| 0,14727|0,17397 | 0,75
0,801 2008 3876 3968 8371 6915 8801] 10953 13363 15086 18822 | 0,80
os5) 2197 3143 4331 5787 7525 95401 11837| 14389] 17156, 20079 |0,85
090} 2387 3405 4683 624 8077| 1022 12644| 15303| 18155, 21119 |0.90
0,95 ]0,02566 | 0,03642| 0,05012| 0,06664 | 0,08608| 0,10844| 0,13347| 0,16072| 0,18955|0,22342 |0,95
Samtliche Tabellenwerte sind négativ.
Tabelle XXVII2
K
(Fir h==4)
o8] 050 | 055 | 060 | 065 | 070 | 075 | ogo | ogs | 090 | 095 |84
0,00 J0,0cc00 |0,00000 |0,00000 | 0,00000 |0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00
0,05 10 14 19 26 35 a5 57 7 87 105} 0,05
010 38 55 78 105 138 179 226 280 344 412|010
045 86 124 173 234 308 398 503 616 765 924 | 015
,20 151 218 304 411 542 699 885 1097 1342 16121620
0,2510,00233 [0,00536 | 0,00468 | 0,00632 {0,00835 | 0,01074 | 0,01357 | 0,01682 | 0,02054 | 0,02477 | 0,25
0,30 236 476 662 892 1177 1514 1911 2267 2884 3462 | 0,30
0,35 441 655 883 1190 1565 2010 2483 3129 3804 4555 | 0,35
0,20 563 810 1 1515 | 1987 2549 3204 3876 4790 5729 | 0,40
045 695 995 13 1860 2435 3116 3908 4803 5802 6926 | 545
0,50}0,00833 0,01194 | 0,01652 | 0,02216 | 0,02895 | 0,03695 | 0,04618 | 0,05649 | 0,06808 | 0,08052 | 0,50
0,55 975 1395 1924 2577 3357 4231 5313 6477 7759 9099 | 0,55
60f 1117 1594 2191 2927 3802 4816 5966 7236 8615 | 10051} 0,60
0,65| 1254 1787 2452 3261 4215 5314 6546 7891 9314 | 10775065
0,70| 1385 1966 2691 38560 4577 5735 7017 8391 o793 | 11202|0,70
0,75]0,01505 | 0,02150 | 0,02897 | 0,05816 | 0,04874 | 0,06068 | 0,07357 | 0,08698 | 0,10080 | 0,11269 | 0,75
0,80 1609 2264 3065 4011 5085 6269 7511 8759 9922 | 10889080
0851 1689 2365 3182 4130 5187 6315 7454 8405 9407 9967 | 0,85
090 1747 2427 3237 4157 5408 6173 7134 7929 8416 8411 0,90
0,950,01771 | 0,02432 {0,05217 | 0,04077 | 0,04965 | 0,05810 | 0,06508 | 0,06919 | 0,06865 | 0,06601 0,95

Séamtliche Tabellenwerte sind negativ
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Zum Anufsuchen der natiirlichen Logarithmen wurde verwendet:

Zacharias Dase, Tafel der natiirlichen Logarithmen der Zahlen. In der Form
und Ausdehnung wie die gewshnlichen oder Briggsschen Logarithmen. Annalen
der k. u. k. Sternwarte in Wien 34. Teil, Neue Folge 14. Bd., Wien 1851.

Dr.-Ing. Wilhelm Fliigge, Die strenge Berechnung von Kreisplatten unter
Einzellasten mit Hilfe von krummlinigen Koordinaten und deren Anwendung
auf die Pilzdecke. Berlin 1928, Verlag von Julius Springer. (Unmittelbar vor
Abschlub dieser Arbeit erschienen.)



Lebenslauf.

Ich wurde am 14. Mai 1898 in Budapest (Ungarn) geboren als Sohn
des Sektionsrats im konigl. ungarischen Handelsministerium Wilhelm Hajnal.
Nach dem frihen Tode meiner Eltern bin ich vom 12. bis zum 19. Lebens-
jahre von meinem GroBvater mitterlicherseits, Emanuel Kényi, dem Be-
grinder und ersten Chef des Stenographenbiiros im ungarischen Parlament,
erzogen worden, dessen Namen ich spiter angenommen habe. 1908—1916
habe ich das Staats-Obergymnasium in Budapest I Bezirk besucht und
daselbst 1916 die Maturitatsprifung mit Auszeichnung bestanden. In dem-
selben Jahre habe ich an dem unter den Abiturienten Ungarns alljahrlich
veranstalteten Wettbewerb den Roland-Eotvos-Preis fir Mathematik er-
halten. 1916—1918 studierte ich 4 Semester an der Technischen Hoch-
schule Budapest und bestand die erste Vordiplomprifung fir Bauingenieure
mit Auszeichnung. 1919—1921 war ich Studierender der Eidgendssischen
Technischen Hochschule in Ziirich, deren Diplom ich mir im Jahre 1921
erworben habe. Am 1. Dezember 1921 bin ich in das Konstruktionsbiiro
der Brickenbauabteilung der Gutehoffnungshiitte in Sterkrade (Rhld.) ein-
getreten, wo ich bis zum Oktober 1923 als Konstrukteur und Statiker
tatig war. Die durch die Besetzung des Ruhrgebietes entstandenen traurigen
Verhéltnisse haben mich bewogen, meine Stelle aufzugeben und nach Wien
zu tubersiedeln, wo ich 3 Monate als Ingenieur der Wiener Baugesellschaft
verbracht habe. Nach kurzer Tétigkeit im Ingenieurbiro Gut & Gergely
in Budapest bin ich dann zu Ostern 1924 in das Ingenieurbiiro des Herrn
Prof. Dr.-Ing. A. Kleinlogel, Darmstadt eingetreten, welches ich nunmehr
seit 4 Jahren als Oberingenieur leite. Wéahrend dieser Zeit habe ich reich-
lich Gelegenheit gehabt, mich fachlich, und zwar sowohl theoretisch als
praktisch weiterzubilden. AuBer den zahlreichen Bauten, die unter meiner
Leitung entworfen und berechnet worden sind, habe ich hauptséchlich durch
die ausgedehnte Gutachtertétigkeit des Herrn Prof. Kleinlogel viel Anregung
empfangen, wozu auch meine Mitarbeit bei der Schriftleitung der inter-
nationalen Fachzeitschrift ,Beton u. Eisen® viel beigetragen hat. In
dieser Zeitschrift sind in den letzten Jahren mehrere Aufsdtze von mir
erschienen, ferner zahlreiche Besprechungen von Neuerscheinungen der tech-
nischen Literatur. Im Sommersemester 1927 und im Wintersemester 1927/28
war ich Studierender der Abteilung fir Bauingenieurwesen an der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt.

Darmstadt, im April 1928.
Koloman Hajnal-Kényi
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